
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÈÁÈÎÌÅÕÀÍÈÊÀ Â ÑÎÂ�ÅÌÅÍÍÎÌÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅÒ�ÓÄÛ V ÂÑÅ�ÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ØÊÎËÛ-ÑÅÌÈÍÀ�À1 � 5 èþíÿ 2009 ã î ä à

�îñòîâ-íà-Äîíó¾Òåððà Ïðèíò¿2009



ÁÁÊ Â2.ß 431�åäàêòîðû: À. Î. Âàòóëüÿí, Ì. È. ÊàðÿêèíÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå.Òåçèñû äîêëàäîâ V Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà, ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 1 � 5èþíÿ 2009 ã., �îñòîâ-íà-Äîíó, Èçäàòåëüñòâî ¾Òåððà Ïðèíò¿, 2009 ã., 100 ñ.Ñáîðíèê ñîäåðæèò òåçèñû äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà V Âñåðîññèéñêóþøêîëó-ñåìèíàð ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîìóíèâåðñèòåòå¿.Îñíîâíîé öåëüþ øêîëû-ñåìèíàðà ÿâëÿëîñü îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ íàïðàâ-ëåíèé è òåíäåíöèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì çàäà÷àì ìåõàíèêè è áèîìåõàíèêè. Áûëè îáñóæäå-íû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåë èç �èçè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõìàòåðèàëîâ, ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêè, èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâäëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíûìè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîðèñòîñòü,íåëèíåéíîñòü, íåîäíîðîäíîñòü, ìèêðîñòðóêòóðà, ïüåçîý��åêò), çàäà÷è ìîäåëè-ðîâàíèÿ, �óíêöèîíèðîâàíèÿ è ðîñòà ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ñèñòåì(êîñòíàÿ è ìûøå÷íàÿ òêàíü, òêàíü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ), ìîäåëèðîâàíèå è îï-òèìèçàöèÿ èìïëàíòàíòîâ.Âàæíûì àñïåêòîì ðàáîòû øêîëû ñòàëî èçó÷åíèå âîïðîñîâ èíòåãðàöèè ýòèõíàïðàâëåíèé ñ ïðîöåññîì ñîâðåìåííîãî êëàññè÷åñêîãî åñòåñòâåííîíàó÷íîãî è èí-æåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, àíàëèç âëèÿíèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé íà�îðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî ó÷åíîãî, îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è òåõ-íîëîãèé ïðåïîäàâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äèñöèïëèí, �îðìèðî-âàíèå íîâûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ è ñïåöèàëèçàöèé â ðàìêàõ îáñóæäàåìûõ íà øêîëå-ñåìèíàðå íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé.
V Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõà-íèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 1 � 5 èþíÿ 2009 ã.)ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2009 ã.



3Îðãàíèçàòîðû:Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÄîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòÞæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ
Ïðîãðàììíûé êîìèòåò øêîëû-ñåìèíàðà:Áàóýð Ñ. Ì., ïðî�åññîð Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòàÁåëîêîíü À. Â., ïðåçèäåíò Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, çàâ. êà�åäðîé ìà-òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, �îñòîâ-íà-Äîíó �ïðåäñåäàòåëü Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòàÂàòóëüÿí À. Î., çàâ. êà�åäðîé òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñè-òåòà, �îñòîâ-íà-Äîíó � çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà�óçåâ Ì. À., ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò �ÀÍ, äèðåêòîð èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèÄàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ, ÂëàäèâîñòîêÅðåìååâ Â. À., çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìåõàíèêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâÞæíîãî íàó÷íîãîöåíòðà �ÀÍÈëþõèí À. À., çàâ. êà�åäðîé Ò�ÏÈ, ÒàãàíðîãÈíäåéöåâ Ä. À., ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò �ÀÍ, äèðåêòîð ÈÏÌàø �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåð-áóðãÊàáåëüêîâ À. Í., äåêàí �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Þ��ÒÓ (ÍÏÈ), Íî-âî÷åðêàññêÊîññîâè÷ Ë. Þ., ðåêòîð Ñàðàòîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, ÑàðàòîâËþáèìîâ �. À., çàâ. îòäåëîì Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ì�Ó, ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà �ÀÍïî áèîìåõàíèêåÌåñõè Á. ×., ðåêòîð Äîíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, �îñòîâ-íà-ÄîíóÌîðîçîâ Í. Ô., àêàäåìèê �ÀÍ, çàâ. êà�åäðîé òåîðèè óïðóãîñòè ÑÏá�Ó, Ñàíêò-ÏåòåðáóðãÍàñåäêèí À. Â., ïðî�åññîð Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, �îñòîâ-íà-ÄîíóÍÿøèí Þ. È., çàâ. êà�åäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè Ï�ÒÓ, ÏåðìüÏðÿõèíà Î. Ä., çàâ. êà�åäðîé âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïðîãíîçà è ïðåäóïðåæäåíèÿ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé Êóá�Ó, ÊðàñíîäàðÑîëîâüåâ À. Í., çàâ. êà�åäðîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ Äîíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, �îñòîâ-íà-ÄîíóÑóðêîâ Ô. À., äèðåêòîð ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Âîðîâè÷àÈ.È., çàâ. êà�åäðîé ãëîáàëüíûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíè-âåðñèòåòàÑóõèíîâ À. È., çàâ. êà�åäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòàÞæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, Òàãàíðîã



4 Òàðàñåâè÷ Þ. Þ., çàâ. êà�åäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè À�Ó,ÀñòðàõàíüÓñòèíîâ Þ. À., ïðî�åññîð Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, �îñòîâ-íà-ÄîíóÖàòóðÿí À. Ê., âåäóùèé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ì�Ó (Ìîñêâà), ÷ëåí Ìåæ-äóíàðîäíîãî ñîâåòà ïî áèîìåõàíèêåØåâöîâ C. Í., çàâ. ëàá. ìàøèíîñòðîåíèÿ è âûñîêèõ òåõíîëîãèé Þæíîãî íàó÷íîãîöåíòðà �ÀÍ, �îñòîâ-íà-ÄîíóØòåéí À. À., âåäóùèé ñîòðóäíèê èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ì�Ó (Ìîñêâà)
Îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò øêîëû-ñåìèíàðà:Êàðÿêèí Ì. È., äåêàí �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóêÞæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà - ïðåäñåäàòåëü ÎðãêîìèòåòàÅðóñàëèìñêèé ß. Ì., ïðî�åññîð Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòàÊóðáàòîâà Í. Â., ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êà�åäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿÞæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòàÍàäîëèí Ê. À., çàìåñòèòåëü äåêàíà �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþ-òåðíûõ íàóê Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòàÏîïîâ À. Â., èíæåíåð êà�åäðû òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåð-ñèòåòàÑà�ðîíåíêî Â. �., çàì. äèðåêòîðà ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì.Âîðîâè÷à È.È. Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòàÑóõîâ Ä. Þ., àññèñòåíò êà�åäðû òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåð-ñèòåòàÖûâåíêîâà Î. À., çàìåñòèòåëü äåêàíà �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþ-òåðíûõ íàóê Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà



5Î ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ òðåùèí â âÿçêîóïðóãîì ñëîåÀçàðîâà Ï. À., ßâðóÿí Î. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpolina_azarova86�mail.ruÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâòðåùèíû â âÿçêîóïðóãîì ñëîå â ñëó÷àå óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. Íèæíÿÿãðàíü ñëîÿ æåñòêî çàùåìëåíà, à âåðõíÿÿ ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé, çà èñêëþ-÷åíèåì îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â îáðàòíîé çàäà÷å íà ÷àñòè âåðõíåé ãðà-íèöû èçâåñòíà èí�îðìàöèÿ î ïîëÿõ ïåðåìåùåíèé, íà îñíîâå êîòîðîé è ðåøàåòñÿçàäà÷à èäåíòè�èêàöèè òðåùèíû.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó è ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûé ýêñ-ïåðèìåíò, íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó è ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ïîëåéïåðåìåùåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå.Çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ ðåøå-íà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè êîìïëåêñíûõ ìîäóëåéè ñâåäåíà ê àíàëîãè÷íîé óïðóãîé çàäà÷å, ò. å. ê çàäà÷å î êîëåáàíèÿõ óïðóãî-ãî ñëîÿ, â êîòîðîé óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà çàìåíåíû êîìïëåêñíûìè�óíêöèÿìè ÷àñòîòû êîëåáàíèé.�åøåíèå ïîñòðîåíî ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íà îñíîâå �îðìóëÑîìèëüÿíû ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé òî-÷åê ñëîÿ, â òîì ÷èñëå è íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿ-þùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ïîëÿ ñìåùåíèé.�åøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ìè-íèìèçàöèè �óíêöèîíàëà íåâÿçêè, äëÿ ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè êîòîðîãî ïðèìå-íÿëñÿ ìåòîä îâðàãîâ è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå âÿçêî-óïðóãîãî è óïðóãîãî ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíî âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ðåêîíñòðóê-öèþ òðåùèíû.Ëèòåðàòóðà1. Êðèñòåíñåí �. Ââåäåíèå â òåîðèþ âÿçêîóïðóãîñòè. Ì.: Ìèð. 1974. 338 ñ.2. Íîâàöêèé Â. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Ì.: Ìèð. 1975. 872 ñ.3. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèâøèö Å. Ì. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Ò. VII. Ì.: Íàóêà. 1978.248 ñ.4. Âîðîâè÷ È. È., Áàáåøêî Â. Â. Äèíàìè÷åñêèå ñìåøàííûå çàäà÷è òåîðèèóïðóãîñòè äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ì.: Íàóêà. 1989. 320 
.5. �ðèí÷åíêî Â. Ò., Ìåëåøêî Â. Â. �àðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû â óïðó-ãèõ òåëàõ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà. 1981. 284 ñ.



6Êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè ñëîæíîé ñòðóêòóðûñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è êîý��èöèåíòà ÏóàññîíàÀéçèêîâè÷ Ñ. Ì.�, Âàñèëüåâ À. Ñ.�, Êðåíåâ Ë. È.�, Êðå÷êî Ë. Ì.��,Êóçíåöîâà Ò. À.�����îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò��Âîðîíåæ, Âîðîíåæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ëåñîòåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ���Ìèíñê, Áåëàðóñü, Èíñòèòóò òåïëî-ìàññîîáìåíà èì. Ëûêîâà ÍÀÍÁåëîðóñèèaiz�
tsnet.ruÈçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ãëóáèíå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèñó-ùå ìíîãèì ìàòåðèàëàì è êîíñòðóêöèÿì. Ýòî âûçâàíî êàê òåõíîëîãèåé èõ ñîçäà-íèÿ, òàê è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà çîíà êîíòàêòà ñîïîñòà-âèìà ñ òîëùèíîé íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, à ðàçëè÷èå óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäëîæêè èïîêðûòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïðåíåáðåæåíèå ý��åêòîì íåîäíîðîäíîñòè ìîæåòïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì îøèáêàì â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿîñíîâàíèÿ è â îïðåäåëåíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âíåäðåíèè â �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîåóïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî îñåñèììåòðè÷íîãî øòàìïà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîøòàìï ÿâëÿåòñÿ òåëîì âðàùåíèÿ, ïîäîøâà êîòîðîãî èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ �îð-ìó, à êîíòàêò ìåæäó øòàìïîì è íåîäíîðîäíûì ñëîåì ãëàäêèé.�åøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ àïïðîêñèìèðîâàííûì ÿäðîì ñòðîèòñÿàíàëèòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå, óäîáíîì äëÿèññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ.Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå àíàëèçèðóåòñÿ âçàèìîâëèÿíèå íåïðåðûâíî èçìå-íÿþùèõñÿ ïî ãëóáèíå ìîäóëÿ Þíãà è êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà íà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè ïðè âíåäðåíèè ñ�åðè÷åñêîãîèíäåíòîðà.Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ãèáêîé òîíêîé ÷àñòèöû â ñäâèãîâîì ïîòîêåæèäêîñòèÀéçèíáóä À. Ê.�, Åðåìååâ Â. À.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò���îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍeremeyev.vi
tor�gmail.
omÏðåäëîæåíà ìîäåëü äâèæåíèÿ ãèáêîé èãëîïîäîáíîé ÷àñòèöû â ñäâèãîâîì ïî-òîêå æèäêîñòè ïðè ó÷åòå åå èçãèáà. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîëó÷åíèè êîðîòêîâîëîêíèñòûõ êîì-ïîçèòîâ, à òàêæå çàäà÷àõ ãèäðîìåõàíèêè ñóñïåíçèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïèñàíèèäâèæåíèÿ ìèêðî- è íàíîâîëîêîí èíñóëèíà â æèäêîñòè. ×àñòèöà ìîäåëèðóåòñÿöåïî÷êîé, îáðàçîâàííîé çâåíüÿìè, ñîåäèíåííûìè óïðóãèìè øàðíèðàìè. Çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî óãëîâ,



7îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ êàæäîãî çâåíà. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêèñèñòåìû ïîêàçàëî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è âîçìîæíûíåñêîëüêî ðåæèìîâ, â òîì ÷èñëå è áëèçêèå ê õàîòè÷åñêèì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00849-à).Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè îðåîëà ðåñíè÷åêìåðöàòåëüíîãî ýïèòåëèÿÀëåêñååâ Ä. Ñ.�, Áàäó Å. È.�, �îðîäåöêèé À. Å.��, Äóáàðåíêî Â. Â.��,Êó÷ìèí À. Þ.��, Ñåëèâàíîâà Å. Ñ.��, Òàðàñîâà È. Ë.���Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÍÏÊ ¾Àçèìóò¿��Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍris�imop.spbstu.ruÈçâåñòíî [1℄ (Âëàäèìèðîâ Þ. À., 1998), ÷òî âàæíåéøóþ ðîëü â �óíêöèîíè-ðîâàíèè êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, â òîì ÷èñëå, î÷åâèäíî, è ðåñíè÷åê, èãðàþò áèî-ëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû, îòäåëÿþùèå îðãàíåëëû îò îêðóæàþùåé êëåòî÷íîé ñðåäûè âûïîëíÿþùèå ðîëü áàðüåðà, è êàëüöèåâûå ¾íàñîñû¿, ò. å. �åðìåíò êàëüöå-âûå ÀÒÔàçû, ñîêðàùåííî Ñà-ÀÒÔàçû. Î÷åâèäíî, ÷òî è ó ðåñíè÷êè ñèãíàëîìäëÿ íà÷àëà íàòÿæåíèÿ äèíåèíîâûõ ðó÷åê (íà÷àëî ãðåáêà) ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèåêîíöåíòðàöèè Ca2+ âáëèçè èõ îñíîâàíèÿ (â áàçàëüíîì òåëüöå), êîòîðàÿ ðåãó-ëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êàëüöèåâûõ íàñîñîâ, âñòðîåííûõ â ìåìáðàíóáàçàëüíîãî òåëüöà.Ïîòîê I èîíîâ ÷åðåç êàíàë áèîëîãè÷åñêîé ìåìáðàíû ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ èç-ìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ', èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ äî C1è ïîñëå C2 ìåìáðàíû, à òàê æå èçìåíåíèåì åå òîëùèíû h.I = �uRT
(C1 � C2)=h� uCZFd'=dx; (1)ãäå: F � ÷èñëî Ôàðàäåÿ, Z � âàëåíòíîñòü èîíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ïåðâîå óïðàâëåíèå áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ âíåêëåòî÷íîãî óïðàâëåíèÿ (îò íåðâ-íîé ñèñòåìû), à âòîðîå � äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî. Îíè äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíûäëÿ ìûøå÷íûõ êëåòîê [2℄. Ïîñëåäíåå óïðàâëåíèå íå èçó÷åíî. Îäíàêî îíî ìîæåòáûòü êëþ÷åâûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà àâòîêîëåáàíèé ðåñíè÷åê ìåðöàòåëü-íûõ êëåòîê.Ïî-âèäèìîìó, ñèãíàëîì ñèíõðîíèçàöèè áèåíèé ðåñíè÷åê ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-ñòâåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ â ïåðèöèëèàðíîé æèäêîñòè,ñâÿçàííîå ñ åå âîëíîîáðàçíûì äâèæåíèåì. Êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå ðåñíè÷åêîäíîé êëåòêè (äî 300 øòóê) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ êîðòåêñà, îä-íàêî áèåíèÿ ðåñíè÷åê íåêîòîðîãî àíñàìáëÿ êëåòîê, ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíîîáúÿñíèòü òîëüêî ëèøü âçàèìîäåéñòâèåì êîðòåêñîâ ýòèõ êëåòîê. Âî-ïåðâûõ, èç-çà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (äëÿ 100 êëåòîê íåîáõîäèìî ñèíõðîíèçèðîâàòü30000 ðåñíè÷åê) ïîäîáíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíà, à âî-âòîðûõ,



8ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìåæäó êëåòêàìè ýïèòåëèÿ, ðàçäåëåííûìè, íàïðèìåð, áîêàëî-âèäíîé êëåòêîé, ìàëî âåðîÿòíà. Èñïîëüçîâàíèå æå õèìè÷åñêîãî ìàðêåðà, ïåðå-äàâàåìîãî â ïåðèöèëèàðíîé æèäêîñòè, äëÿ öåëè ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿåò èçáå-æàòü óêàçàííûõ ïðîáëåì.�àññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñõåìó ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé ðåñíè÷åê ñ ïîìî-ùüþ èîíîâ êàëüöèÿ. Âûáðîñ èîíîâ êàëüöèÿ ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííûå �àçûêîëåáàíèé. Ïðè áèåíèè ðåñíè÷åê ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå �àçû: ãðåáîê,ðàññëàáëåíèå è âîçâðàò. �åñíè÷êà, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâà-ëåíò æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà, ñðàáàòûâàþùåãî ïî õèìè÷åñêîìó ìàðêåðó. Ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñóùåñòâóþò ¾ãåíåðèðóþùèå îáëàñòè¿ êëåòîê ýïèòåëèÿ, çàäàþ-ùèå íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü áèåíèÿ îñòàëüíûõ ðåñíè÷åê, è ðàáîòàþùèå ïî ñèã-íàëàì îò íåðâíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïî ñèãíàëó îò íåðâíîé ñèñòåìû â íåêîòîðîéîêðåñòíîñòè çàäàþùèõ ãðåáîê ìèêðîòðóáî÷åê ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííîå óâå-ëè÷åíèå ïîòåíöèàëà ' íà ìåìáðàíå áàçàëüíîãî òåëüöà. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò êîòêðûòèþ ìåìáðàííûõ êàíàëîâ â ýòîé îáëàñòè è ÷åðåç íèõ ïðîõîäèò ïîòîê Ièîíîâ êàëüöèÿ, êîòîðûé äëÿ òîíêîé ìåìáðàíû òîëùèíîé h, òàê æå, êàê ñëåäóåòè èç óðàâíåíèÿ Íåðíñòà-Ïëàíêà (1), ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â íàïðàâëåíèè îñè X êàíàëà è çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè u è êîíöåí-òðàöèè èîíîâ äî ìåìáðàíû C1 è çà íåé C2.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò íà÷àëüíûé çàïóñê êàëüöèåâîãî íàñîñà, ïðèâîäÿ-ùèé ê �àçàì êîëåáàíèÿ ðåñíè÷åê.Äàëåå ïîòîê ïåðåöèëèàðíîé æèäêîñòè ïåðåíîñèò ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíè-åì, çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè VT òå÷åíèÿ, èîíû êàëüöèÿ ê ñîñåäíåé êëåòêå. Â íåé òî-æå âîçíèêàåò ñèíõðîííàÿ, íî ñäâèíóòàÿ íà íåêîòîðóþ �àçó  (V T ), âîëíà êîëåáà-íèé åå ðåñíè÷åê. Òàêèì îáðàçîì, âîëíû êîëåáàíèé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü âñåõìåðöàòåëüíûõ êëåòîê, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó ìóêîöèëèàðíîãî òðàíñïîðòà (ÌÖÒ).Èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ñòðóêòóðû ðåñíè÷êè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè åå êîëåáàíèéìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó â âèäå ñèñòåìû òâåðäûõòåë, ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè [3℄. Â êà÷åñòâå òâåðäûõ òåë âûáðàíû óç-ëû öåíòðàëüíûõ áåëêîâûõ íèòåé ñ ïðèêðåïëåííûìè ê íèì ñïèöàìè. Óïðóãèåýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåçìàññîâûå ïðóæèíû ñ íåëèíåéíûìè êîý��èöè-åíòàìè æåñòêîñòè è äåìï�èðîâàíèÿ. Ñèëîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîòîðíûõ áåëêîâ(äèíåèíà) ñ áåëêîì ìèêðîòðóáî÷åê ðåñíè÷êè (òóáóëèíîì) ìîäåëèðóþòñÿ ýêâèâà-ëåíòíûìè ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê ìåñòàì êðåïëåíèÿ ñïèö ê ìèêðîòðóáî÷êàì.Ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå áåëêîâ ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì èîíîâ êàëüöèÿ, êîòîðûé ìî-äåëèðóåòñÿ â âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà.Ëèòåðàòóðà1. �óñåâ Í. Á. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ. // Ñîðî-ñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë. Ò. 6. � 8. 2000.2. Cooke R. The me
hanism of mus
le 
ontra
tion. CRC Crit. Rev. Bio
hem., 21,P. 53�118, 1986.3. �îðîäåöêèé À. Å., Äóáàðåíêî Â. Â., Êó÷ìèí À. Þ., Òàðàñîâà È. Ë., Àëåê-ñååâ Ä. Ñ., Áàäó Å. È. Ìîäåëèðîâàíèå ðåñíèò÷àòîãî àïïàðàòà ìåðöàòåëüíûõêëåòîê. // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ò. 21, � 2, 2009



9Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå àêòèâíîé âåíòèëÿöèèçàãðÿçíåííûõ ïîìåùåíèéÀëåêñååíêî Ë. Í., Áóëûãèí Þ. È., Ìàñëîâ Å. È., Ìåñõè Á. ×.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíîé âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèéñ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé (ïðèìåñåé). Ïðèìåñè èìåþò ìíîãîêîìïîíåíòíóþñòðóêòóðó, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñâîèìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòèâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçâåñåé �îòðèöàòåëüíà, äëÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ � ïîëîæèòåëüíà). Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-÷è ñîñòîèò èç ìíîãîìåðíîãî (ïî êîëè÷åñòâó êîìïîíåíò) óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äè��óçèè óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ ãàçîâ è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-íîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè,êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò ïðèìåñè ìåæäó ñîáîé, à òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ, ðàçðàáî-òàíà ïðîãðàììà â ïàêåòå FlexPDE äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõçàäà÷ â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòûè ðàñ÷åòû äëÿ ó÷àñòêà îáêàòêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè (�îñòñåëüìàø), íà îñíîâåêîòîðûõ äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ýëåìåíòîâ âåí-òèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.Áèîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìî÷åâîãî ïóçûðÿ â íîðìå, ïðèïàòîëîãèè, êîððåêöèè è ðåêîíñòðóêöèèÀëü-Ìóäæàãåä È. È., Áåãóí Ï. È.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòbegun�fromru.
omÂ ñîâðåìåííîé óðîëîãèè ïðîáëåìà ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ ìî÷å-âîãî ïóçûðÿ (ÌÏ) çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî [1℄. Â ñòðóêòóðå ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ�îññèè îò çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé óäåëüíûé âåñ áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííû-ìè çàáîëåâàíèÿìè ìî÷åâûõ îðãàíîâ ñîñòàâèë 6,5%, à ñðåäè ìóæñêîãî íàñåëåíèÿçëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ìî÷åâîé ñèñòåìû çàíèìàþò ÷åòâåðòîå ìåñòî.Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Îöåíèòü íàïðÿæåííî�äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ)â ÌÏ ñ �èçèîëîãè÷åñêèì îáúåìîì â íîðìå, ïðè ïàòîëîãèè, êîððåêöèè è ðåêîí-ñòðóêöèè. Âûÿâèòü êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÌÏ ñ ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè.Ïðîâåñòè áèîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç îðòîòîïè÷åñêèõ ÌÏ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì èç ñåãìåíòîâ æåëóäêà è ïîäâçäîøíîé êèøêè.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÏ âûÿâëÿþòñÿ ïî ðåíò-ãåíîãðàììàì è òîìîãðàììàì. Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè è äîïóñ-êàåìûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëåíû ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ áèî-ëîãè÷åñêèõ òêàíåé, èññå÷åííûõ ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. �åîìåòðè÷åñêèå



10ìîäåëè ïîñòðîåíû â ïðîãðàììå SolidWorks. Âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ â ÌÏ â íîðìå,ïðè ïàòîëîãè÷åñêîì îáðàçîâàíèè äèâåðòèêóëà è ïðè ðåêîíñòðóêöèè èç èç ñåã-ìåíòîâ æåëóäêà è ïîäâçäîøíîé êèøêè ïðîâåäåíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòåCOSMOSWorks.�åçóëüòàòû ðàáîòû. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è áèîìåõàíè-÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÌÏ â íîðìå, ïðè ïàòîëîãèè, êîððåêöèè è ðåêîíñòðóê-öèè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ÍÄÑ åñòåñòâåííîãî, ïàòîëîãè÷åñêèèçìåíåííîãî, ïîäâåðãíóòîãî êîððåêöèè è ðåêîíñòðóêöèè ÌÏ â ìîìåíò îòêðû-òèÿ âíóòðåííåãî ñ�èíêòåðà îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìåõàíè÷åñêèõñâîéñòâ. �àçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü: 1) áèîìåõàíè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ïàöèåíòà; 2) îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêîå ñî-ñòîÿíèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 3) âûáèðàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò �îðìû ðåêîíñòðó-èðîâàííîãî ìî÷åâîãî ïóçûðÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ èìïëàíòàòà.Ëèòåðàòóðà1. Ìîðîçîâ À. Â., Ïàâëåíêî Ê. À. Îðòîòîïè÷åñêèé ¾ýíòåðî-íåîöèñòèñ¿ íèç-êîãî äàâëåíèÿ. Ì: Ìåäïðàêòèêà. Ì, 2006. 160 ñ.Áèîìåõàíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àîðòû ïðè äèëàòàöèèêîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà ó äåòåé ïåðâûõ ìåñÿöåâ æèçíèÀíäðèåâñêèé À. Í.�, Áåãóí Ï. È.��, Êðèâîõèæèíà Î. Â.���,Ëåáåäåâà Å. À.��, Ïàíòåëååâà Í. À.���Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿàêàäåìèÿ èìåíè È.È.Ìå÷íèêîâà��Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò���Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòàýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿbegun�fromru.
omÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïðè äèëàòàöèè êîàðêòàöèè àîðòû ó äåòåé ïåð-âûõ ëåò æèçíè. Êîàðêòàöèÿ àîðòû � âðîæäåííîå ñóæåíèå ó÷àñòêà àîðòû âïëîòüäî ïîëíîãî çàêðûòèÿ å¼ ïðîñâåòà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îò êîàðêòàöèè àîðòûñòðàäàþò ãðóäíûå äåòè.�åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àîðòû ñ êîàðêòàöèåé îïðåäåëåíû ïî ðåíòãåíî-ãðàììàì. Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè è äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèéàîðòû è êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñòÿæåíèåíà óñòàíîâêå Instron îáðàçöîâ èç òêàíåé, èññå÷åííûõ ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðà-öèÿõ. �åîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïîñòðîåíû â ïðîãðàììå SolidWorks. Âû÷èñëåíèÿíàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ïðè äèëàòàöèè êîàðêòàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïðîâåäå-íû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå COSMOSWorks. Ñåãìåíò äóãè àîðòû ðàçáèò íà30 òûñÿ÷ òåòðàýäàëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ïðèìåð 1. �åáåíîê â âîçðàñòå 1-ãî ìåñÿöà. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìåõà-íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêàõ àîðòû â çîíå äèëàòàöèè: âíóòðåííèé äèàìåòð 4,7 ìì,



11òîëùèíà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê 0,6 ìì, äèàìåòð êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà2,8 ìì, äëèíà êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 4 ìì, ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ïå-ðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê àîðòû 0,90 ÌÏà è êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 0,95 ÌÏà,êîý��èöèåíò Ïóàññîíà àîðòû è êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 0,4. Ïðè äàâëåíèèíàêà÷êè áàëëîíà 727 êÏà ïåðåìåùåíèå â çîíå êîàðêòàöèè 1 ìì, ýêñòðåìàëüíîåçíà÷åíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó 0,21 ÌÏà.Ïðèìåð 2. �åáåíîê â âîçðàñòå 3-õ ìåñÿöåâ. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìåõà-íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àîðòû â çîíå äèëàòàöèè: âíóòðåííèé äèàìåòð 7,7 ìì,òîëùèíà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê 0,7 ìì, äèàìåòð êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà4,4 ìì, äëèíà êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 6 ìì, ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòèïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê àîðòû 0,95 ÌÏà è êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 1,1 ÌÏà,êîý��èöèåíò Ïóàññîíà àîðòû è êîàðêòàöèîííîãî ñåãìåíòà 0,4. Ïðè äàâëåíèèíàêà÷êè áàëëîíà 810 êÏà ïåðåìåùåíèå â çîíå êîàðêòàöèè 1,7 ìì, ýêñòðåìàëüíîåçíà÷åíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó 0,28 ÌÏà.Èäåíòè�èêàöèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõÀíèêèíà Ò. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdsanikin�mail.ruÁèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì ïðèñóùè ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñèëó ñõîäíîãîñòðîåíèÿ ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.Ëèíåéíûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàíû íà ìîäåëÿõâÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ãäå îäíîé èç íàèáîëåå àäåêâàòíûõ ñ÷èòàåòñÿ ìîäåëüÇèíåðà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ìãíîâåííûé è äëèòåëü-íûé ìîäóëè óïðóãîñòè, âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ðåîëîãè÷åñêèõñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (�óíêöèé)èç íåêîòîðîé êîý��èöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè ðåîëîãè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè íà îñíîâå àíàëèçà âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêáàëêè ïåðåìåííîé æ¼ñòêîñòè. Êîëåáàíèÿ áàëêè âûçûâàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîéíàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé â íåêîòîðîé òî÷êå, à ñàìà áàëêà ñ÷èòàåòñÿ øàðíèð-íî îïåðòîé ïî êðàÿì. Ïåðåìåííàÿ æ¼ñòêîñòü ìîäåëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ìãíî-âåííîãî è äëèòåëüíîãî ìîäóëåé óïðóãîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. �åøåíèåïðÿìîé çàäà÷è ñâåäåíî ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãîðîäà ñ íåïðåðûâíûì ÿäðîì. Ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-êè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòèîò âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî è äëè-òåëüíîãî ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Âûÿñíåíû âîçìîæíîñòè èäåíòè�èêàöèè ïî äàííûì ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èèññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñïåêòðà è åãî âëèÿíèå íà ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè.�àññìîòðåíà îáðàòíàÿ êîý��èöèåíòíàÿ çàäà÷à, ïîñòàíîâêà êîòîðîé çàêëþ÷à-åòñÿ â íàõîæäåíèè ìãíîâåííîãî è äëèòåëüíîãî ìîäóëåé óïðóãîñòè ïî èçâåñòíûì



12ñìåùåíèÿì â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîñòðîåí �óíêöèîíàë íåâÿçêè,äëÿ ìèíèìèçàöèè êîòîðîãî èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿèñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäàïî èäåíòè�èêàöèè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.Ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâìèîêàðäàÁàëàêèí À. À.�, Êîáåëåâ À. Â.��, Ëóêèí Î. Í.�, Ïðîöåíêî Þ. Ë.�,Ñìîëþê Ë. Ò.��Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è �èçèîëîãèè ÓðÎ �ÀÍ��Åêàòåðèíáóã, Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍfusion_lab�pisem.netÈçâåñòíî, ÷òî ïàññèâíûå ñâîéñòâà òêàíè ìèîêàðäà èãðàþò âàæíóþ ðîëü âíàñîñíîé �óíêöèè ñåðäöà, ò. ê. íàïðÿæåíèå ñòåíêè êàìåð â äèàñòîëó îïðåäåëÿåòèõ íàïîëíÿåìîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, óäàðíûé âûáðîñ [1℄. Ïàññèâíîå íàïðÿæåíèåòàêæå âàæíî è â àêòèâíîì ìèîêàðäå, ò. ê. ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ�àêòîðîâ ñêîðîñòè ñîêðàùåíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ [2℄.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà 2D-ìîäåëü âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìîð�î-�óíêöèî-íàëüíîãî ýëåìåíòà ìèîêàðäà � �àñöèêóëû. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåí-òðàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ �èãóðó, òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíóþ ïîïåðå÷íîìó ñðåçó�àñöèêóëû è ñîñòîÿùóþ èç íàêëîííûõ, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ãóêîâñêèå ïðóæèíû) è âÿçêèõ ýëåìåíòîâ (íüþòîíîâñêèåäåìï�åðû). �àñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ìîð�îëîãè÷åñêèìäàííûì î ñòðîåíèè ñîåäèíèòåëüíîòêàííîãî êàðêàñà è öèòîñêåëåòà. Êðîìå òîãî,â íåé èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ðàçäåëüíîãî âêëàäà îñíîâíûõ áåëêîâûõ ñòðóêòóð,âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òêàíè ìèîêàðäà (ñîåäèíèòåëüíî-òêàííûé êàðêàñ è öèòîñêå-ëåò êàðäèîìèîöèòîâ), â åãî âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà. Ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåòíåëèíåéíîå âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìèîêàðäà ïðè ïðî-äîëüíîé äå�îðìàöèè, êàê â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïðè äèíàìè÷åñêèõðåæèìàõ íàãðóçêè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà èíòàêòíûõ ïðåïàðàòàõ ïàïèëëÿðíîéìûøöû è íà ïðåïàðàòàõ, ïîäâåðãíóòûõ âûìà÷èâàíèþ â ðàñòâîðå NaOH. Âû-ìà÷èâàíèå ïîçâîëÿåò ðàçðóøèòü öèòîñêåëåò êàðäèîìèîöèòîâ, ïðàêòè÷åñêè íåçàòðîíóâ ñîåäèíèòåëüíî-òêàííûé êàðêàñ [3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññåâûìà÷èâàíèÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èñïûòóåìûõ ïðåïàðàòîâ, äàííûé �åíîìåí ñõîæ ñ ý��åê-òîì ðåçèäóàëüíîãî (îñòàòî÷íîãî) íàïðÿæåíèÿ, íàáëþäàåìîãî íà öåëîì ñåðäöå[4℄. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåò ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-ìåðîâ ïðè âûìà÷èâàíèè ïóòåì ââåäåíèÿ ¾ðàñïèðàþùèõ¿ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðà-çîì, â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè ñ �èêñèðîâàííûì íàáîðîì èñõîäíûõ ïàðà-ìåòðîâ âî âñåì äèàïàçîíå �èçèîëîãè÷åñêèõ äå�îðìàöèé îïèñàíû âÿçêîóïðóãèåñâîéñòâà èçîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ òêàíè ìèîêàðäà, êàê â èíòàêòíîì ñîñòîÿíèè,òàê è ïîñëå âûìà÷èâàíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ.



13Î ðåêîíñòðóêöèè ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâåñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ è �ÀÁàðàíîâ È. Â.�, Íàïðàñíèêîâ Â. Â.��, Ñîëîâüåâ À. Í.�,Øåâöîâ Ì. Þ.���îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò��Ìèíñê, Áåëàðóñü, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ðàññëîåíèé è ðàçðûâîâ â ñëîèñòûõêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Çàäà÷è �îðìóëèðóþòñÿ êàê îáðàòíûå ãåîìåòðè-÷åñêèå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè èäåíòè�èêàöèè èíòåð�åéñíûõ è ïîïåðå÷íûõòðåùèí. Òðåùèíû ìîäåëèðóþòñÿ ðàçðåçàìè ñ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè áåðåãàìè.Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èñïîëüçó-åòñÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è èçìåðåííîå íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèâîëíîâîå ïîëå ñìåùåíèé ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ îáðàçöà.Îáðàòíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ(ACELAN, FlexPDE) è îðèãèíàëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. �àññìîòðåíûïðèìåðû ðåêîíñòðóêöèè ïëîñêîñòíûõ äå�åêòîâ â ïëîñêîì è òðåõìåðíîì ñëó÷à-ÿõ. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèé æèäêîñòè â óïðóãîéöèëèíäðè÷åñêîé òðóáêåÁàòèùåâ Â. À., Çàãðåáåëüíûé Ì. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòbatish�math.rsu.ruÂ æèäêîñòè èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè èçó÷åíû ìàëûå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿòå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ, âòåêàþùåãî â öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó, îãðàíè÷åííóþ òîíêîéóïðóãîé îáîëî÷êîé. Çàäà÷à ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðàñ÷åòà ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèéæèäêîñòè, ëîêàëèçóþùèõñÿ âáëèçè îñè öèëèíäðà è áûñòðî çàòóõàþùèõ âíèç ïîïîòîêó. Èçâåñòíî, ÷òî â êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æè-âîòíûõ âáëèçè íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü âèíòîâûå òå÷åíèÿ êðîâè, çà-òóõàþùèå ïðè óäàëåíèè îò ýòîãî ñå÷åíèÿ. �àññìîòðåííàÿ â äîêëàäå çàäà÷à ïðåä-ëàãàåò îäèí èç âîçìîæíûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ¾âèíòîâûõ¿ òå÷åíèé. �åøå-íèå ïîñòðîåíî íà îñíîâå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâ-íåíèé òîíêîé óïðóãîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè [1,2,3℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïèðàëüíî-ãî òå÷åíèÿ ïðèìåíåí ìåòîä ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî �åéíîëüäñàâ êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ âåëèêî [1℄. Íàéäåíû äâà ñåìåéñòâà ñïèðàëüíûõâîëí, îäíî èç êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíî âáëèçè îñè öèëèíäðà, à äðóãîå � âáëè-çè ñòåíîê öèëèíäðà. Ïîñòðîåíû ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèéîêðóæíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ¾âèíòîâîãî¿ òå÷åíèÿ.Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò êðóïíûì êðîâåíîñíûì ñîñó-äàì. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè îñè öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè âîçíèêàåò êðèòè÷åñêèé



14ñëîé, â êîòîðîì ñêîðîñòü æèäêèõ ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíûâîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëîå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøåíû ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñðàùèâàíèÿ ñî ñòåïåííîé àñèìïòîòèêîé âáëèçè îñè öèëèíäðà. Ïîêàçàíî,÷òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ¾âèíòîâîãî¿ òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèèñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ. ¾Âèíòîâîå¿ òå÷åíèå ëîêàëèçîâàíî âáëèçèîñè öèëèíäðà è áûñòðî îñëàáåâàåò ïðè óäàëåíèè îò íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ.Êðîìå ñïèðàëüíîãî òå÷åíèÿ, ðàññìîòðåííîãî âûøå, ïîñòðîåíà àñèìïòîòèêàñïèðàëüíîé âîëíû, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ñòåíîê öèëèíäðà. Ýòà âîëíà âûçâàíàâÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.Ëèòåðàòóðà1. Ïåäëè Ò. �èäðîäèíàìèêà êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ì. Ìèð, 1983.2. Óñòèíîâ Þ. À. Íåêîòîðûå çàäà÷è äëÿ óïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë ñ âèí-òîâîé àíè-çîòðîïèåé. Óñïåõè ìåõàíèêè. Ò. 2, � 4. 2003.3. Áýò÷åëîð Äæ. Ââåäåíèå â äèíàìèêó æèäêîñòè. Ì. Ìèð, 1973.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòîðûõ äåêîìïðåññèîííûõ îïåðàöèé âî�òàëüìîëîãèèÁàóýð Ñ. Ì., Êðàêîâñêàÿ Å. Â., Ñåìåíîâ Á. Í.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòs_bauer�mail.ruÔîðìó ãëàçíîãî ÿáëîêà îïðåäåëÿåò íàðóæíàÿ îáîëî÷êà � ñêëåðà. Íåäàëåêîîò çàäíåãî ïîëþñà ÷åðåç ñêëåðó âûõîäèò çðèòåëüíûé íåðâ. Ýòîò ó÷àñòîê ñêëå-ðû, èñòîí÷åííûé è îñëàáëåííûé ìíîæåñòâîì ìåëêèõ îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûåïðîõîäÿò íåðâíûå âîëîêíà, íàçûâàþò ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêîé äèñêà çðèòåëü-íîãî íåðâà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãëàóêîìå àòðî�èÿ çðèòåëüíîãî íåðâà ïðîèñõîäèòèìåííî èç-çà äå�îðìàöèè ðåøåò÷àòîé ìåìáðàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíîãäà ïðèëå÷åíèè ãëàóêîìû èñïîëüçóþòñÿ äåêîìïðåññèîííûå îïåðàöèè. Îäíà èç îïåðàöèéñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòè÷íî ðàññåêàþòñÿ ñòåíêè çðèòåëüíîãî êàíàëà. Òàêèì îá-ðàçîì, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà îêðóæíîñòè îïîðíîãî ñêëåðàëüíîãî êîëüöà.Â ïðèêëàäíîì ïàêåòå ANSYS 
òðîèòñÿ ìîäåëü òàêîé îïåðàöèè. Èññëåäóåòñÿâëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàäðåçîâ íà îòíîñèòåëüíûé è àáñîëþòíûéïðîãèáû ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå äåêîìïðåññèîííîé îïåðà-öèè ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîãèá ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè, íî è ïðîãèá ñêëåðû âîáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê. Ôîðìà ïðîãèáà ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè ñòàíîâèò-ñÿ áîëåå ïîëîãîé, åå îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî àáñîëþòíûéïðîãèá ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè óâåëè÷èâàåòñÿ.Äëÿ ëå÷åíèÿ ãëàóêîìû èíîãäà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ âíàíåñåíèè íàäðåçîâ ñêëåðû íåäàëåêî îò ëèìáà è ïîìåùåíèå â íèõ èìïëàíòàòîâ.Ïîñòðîåíà òàêæå ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äàííîé îïåðàöèè � çàäà÷à îá èçìåíåíèèäå�îðìàöèè ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè ïîñëå ñðåçà íåêîòîðîãî ñëîÿ ðîãîâèöû âáëè-çè ëèìáà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò N 09-01-00140a



15Ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè, ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîåìîäåëèðîâàíèå â äèñöèïëèíå ¾Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåîáúåêòîâ ïðîòåçèðîâàíèÿ¿Áåãóí Ï. È.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòbegun�fromru.
omÄëÿ ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ ïî ïðîãðàììå ¾Áèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è òåõ-íîëîãèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû¿ ðàçðàáîòàíàïðîãðàììà, ïîäãîòîâëåíî ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è ðåàëèçîâàíà â ó÷åáíîìïðîöåññå íîâàÿ äèñöèïëèíà ¾Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîòå-çèðîâàíèÿ¿. Â äèñöèïëèíå èçó÷àþò òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîòåçèðîâàíèÿ (ÎÏ) è ìåòîäû èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåäèöèí-ñêîé äåÿòåëüíîñòè (ëåêöèè � 42 ÷., ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ � 14 ÷.).Ñîäåðæàíèå äèñöèïëèíû:1. Èññëåäîâàíèÿ ÎÏ;2. Ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè ÎÏ;3. Ñòàòè÷åñêèå ñòåðæíåâûå ìîäåëè ÎÏ;4. Îáîëî÷å÷íûå ìîäåëè ÎÏ;5. Êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÎÏ;6. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÎÏ;7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíûõ ïàêå-òîâ;8. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîäåëè ÎÏ;9. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â êàðäèîëîãèè (ïðîòåçèðîâàíèå è êîððåêöèÿ êðîâåíîñ-íûõ ñîñóäîâ; ìîäåëèðîâàíèå äèëàòàöèè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà ñî ñêëåðîòè÷åñêîéáëÿøêîé; ìîäåëèðîâàíèå äèëàòàöèè êîàðêòàöèè àîðòû; ìîäåëèðîâàíèå àíåâðèç-ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé; ìîäåëèðîâàíèå ñåãìåíòà äåãåíåðàòèâíî-èçìåíåííîãîàðòåðèàëüíîãî ñîñóäà; ìîäåëèðîâàíèå ñåãìåíòîâ àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ ñ êîí-öåíòðàìè íàïðÿæåíèé; ìîäåëèðîâàíèå ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà; ìîäåëèðîâàíèåêîððåêöèè êëàïàíîâ ñåðäöà);10. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â îðòîïåäèè è òðàâìàòîëîãèè (ìîäåëèðîâàíèå îñòåî-ñèíòåçà êîñòåé ïðåäïëå÷üÿ è áåäðåííîé êîñòè; ìîäåëèðîâàíèå áîëüøåáåðöîâîéêîñòè â íîðìå ïðè îñòåîíåêðîçå è êîððåêöèè; ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóð ïîçâîíî÷-íèêà);11. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â îòîëàðèíãîëîãèè (ìîäåëèðîâàíèå áàðàáàííîé ïåðå-ïîíêè; ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóð ñðåäíåãî óõà ïðè ïàòîëîãèÿõ è êîððåêöèè áàðà-áàííîé ïåðåïîíêè; ìîäåëèðîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè ñòðóêòóð ñðåäíåãî óõà);12. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â î�òàëüìîëîãèè(ìîäåëèðîâàíèå äå�îðìàöèè ðåøåò-÷àòîé ïëàñòèíû ñêëåðû ãëàçà; ìîäåëèðîâàíèå äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãëà-çà ïðè îïåðàöèè ïî ïîâîäó îòñëîéêè ñåò÷àòêè; ìîäåëèðîâàíèå îòñëîåíèÿ ñîñó-äèñòîé îáîëî÷êè ãëàçà; ìîäåëèðîâàíèå ïëîìáèðîâàíèÿ ãëàçà);



16 13. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â óðîëîãèè (ìîäåëèðîâàíèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ â íîðìåïðè ïàòîëîãèè è ðåêîíñòðóêöèè);14. Ìîäåëèðîâàíèå ÎÏ â ãåðíèîëîãèè (ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäíåé áðþøíîéñòåíêè ïðè ïàòîëîãèè è êîððåêöèè; ìîäåëèðîâàíèå ïàõîâîé îáëàñòè ïðè ïàòîëî-ãèÿõ è êîððåêöèè).Ïîäãîòîâëåííîå ê ïå÷àòè ñ ãðè�îì ÓÌÎ ó÷åáíîå ïîñîáèå îáúåìîì 25 ï. ë.ïðèíÿòî èçäàòåëüñòâîì ¾Ïîëèòåõíèêà¿.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ìåõàíèçìîâäâîéíîãî ïåðåíîñà ïðîòîíà â ïîð�èðèíåÁåðäûøåâ Ä. Â.�, �óçåâ Ì. À.��, Èçðàèëüñêèé Þ. �.����Âëàäèâîñòîê, Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÄÂÎ �ÀÍ��Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÄÂÎ �ÀÍ���Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍguzev�iam.dvo.ruÍàëè÷èå â ìîëåêóëàõ õðîìî�îðíîãî �ðàãìåíòà è íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ öåí-òðîâ, ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåíîñ àòîìîâ âîäîðîäà, ñîçäà-þò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûå ðåàêöèè ìîãóò èãðàòü ðîëü ïåðåêëþ÷àòå-ëåé, óïðàâëÿþùèõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Íà ýòîìïðèíöèïå ðàáîòàþò ìíîãèå ïðèðîäíûå �îòîñåíñèáèëèçàòîðû è àíòèîêñèäàíòû,îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó îðãàíèçìà îò ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â óñëîâèÿõ îêèñëè-òåëüíîãî ñòðåññà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîëåêóëà ïîð�èðèíà � ñòðóêòóðíàÿ îñíî-âà ìîëåêóë ãåìîãëîáèíà è õðîëî�èëëà. Äëÿ ìîëåêóëû ïîð�èðèíà èññëåäó-åòñÿ ïåðåíîñ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà (¾äâîéíîé ïåðåíîñ ïðîòîíîâ¿) ìåæäó ÷å-òûðüìÿ àòîìàìè àçîòà, âñòðîåííûìè â ïëîñêèé ìàêðîöèêë ìîëåêóëû. Ïåðå-íîñ ïðîòîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ êîððåëèðîâàííîñòè � ñèí-õðîííî (¾trans¿!¾trans¿ ïåðåõîä), êîãäà îäíîâðåìåííî ïåðåíîñÿòñÿ äâà ïðî-òîíà è äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ÷åòûðåõÿìíîì ïîòåíöèàëå, èëè àñèíõðîííî(¾
is¿!¾trans¿!¾
is¿ ïåðåõîä), êîãäà ïåðåíîñèòñÿ ëèøü îäèí ïðîòîí è ïîòåí-öèàë òðåõÿìíûé. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðåàêöèîííàÿ ïëîñ-êîñòü çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè àòîìîâ âîäîðîäà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ìîëåêóëû, è â êîòîðîé îñè X è Y ïðîõîäÿò ÷åðåçñåðåäèíû îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ áëèæàéøèå äðóã ê äðóãó àòîìû àçîòà. Äëÿðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàë-ñÿ ìåòîä B3LYP/6-31G(d). �åîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíî-àçîòíîãî îñòîâàìîëåêóëû ïî êîîðäèíàòàì X è Y ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ïîëîæåíèÿ âñåõ àòîìîâ(êðîìå ìîñòèêîâûõ âîäîðîäîâ), èñïîëüçóÿ êîëåáàòåëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ, íàéäåííûå èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèéØðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëàìè,ñîîòâåòñòâóþùèì ñèíõðîííîìó (syn) èëè àñèíõðîííìó (as) ìåõàíèçìó ïåðåíîñàïðîòîíîâ.Äëÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ìåòîäîì Ëàíöîøà-Àðíîëüäè ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ äâó-ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àñèíõðîííîãî ìåõàíèç-ìà íàáëþäàåòñÿ ðîñò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòåïåíÿìè ñâîáîäû



17ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðèâîäÿ ê êà÷åñòâåííûì èçìåíå-íèÿì â êàðòèíå ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâûõ ëèíèé ó âîëíîâûõ �óíêöèé. Âûÿâëåíý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ ìåæäó îáåðòîíàìè N�H êîëåáàíèé â ¾trans¿�è îáåðòîíàìè ïëîñêîñòíûõ äå�îðìàöèîííûõ \H��N ��N êîëåáàíèé â ¾
is¿�ïîð�èðèíàõ.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÄÂÎ �ÀÍ (�09-I-Ï4-01,� 09-II-ÑÓ-03-002).Âëèÿíèå äå�åêòà íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïîëóîãðàíè÷åííûõýëåêòðîóïðóãèõ ñðåäÁåðåçèí Í. Ñ., Ïðÿõèíà Î. Ä., Ñìèðíîâà À. Â.Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòavega84�list.ruÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àíòèïëîñêàÿ çàäà÷à ýëåê-òðîóïðóãîñòè äëÿ ïàêåòà èç äâóõ ñëîåâ, çàíèìàþùåãî îáëàñòü �1 < x; z < +1,�H 6 y < 0 (H = 2h1 + 2h2, hk � ïîëóòîëùèíà k-ãî ñëîÿ). Ïîâåðõíîñòü ñðåäûýëåêòðîäèðîâàíà è ïîäâåðæåíà ãàðìîíè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé è ñäâèãîâîé ìåõà-íè÷åñêîé íàãðóçêå. Íèæíÿÿ ãðàíü ïàêåòà æåñòêî ñöåïëåíà ñ íåäå�îðìèðóåìûìîñíîâàíèåì, ìåòàëëèçèðîâàíà è çàêîðî÷åíà. Ìåæäó ñëîÿìè íà ãëóáèíå y = �2h1ðàñïîëîæåí äå�åêò � òðåùèíà øèðèíîé 2a, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ ëèíåéíûìðàçðåçîì.Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîóïðóãèõ ñëîåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïüåçîêåðàìèêà,ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ïàêåòà áóäóò îïèñûâàòüñÿñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíîàìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ' (x; y) è ìåõàíè÷åñêîãî ñäâèãîâîãî ñìå-ùåíèÿ w (x; y).Ïðåäâàðèòåëüíî ñòðîèòñÿ ðåøåíèå äëÿ êàæäîãî ñëîÿ îòäåëüíî [1℄, à çàòåì,èñïîëüçóÿ ðàçðûâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è, ïðîèçâîäèòñÿ ñøèâêà ðåøåíèéíà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ, ãäå èìååò ìåñòî ñêà÷îê ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.Â ðåçóëüòàòå èìååì ñèñòåìó ìàòðè÷íî-�óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé âèäàKV = U: (1)Çäåñü âåêòîðû V = (T0; D0;�W;��), U = (W1;�1; T1; D1) èìåþò ñâîèìè êîì-ïîíåíòàìè òðàíñ�îðìàíòû Ôóðüå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è: �0(x),d0(x) � ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷å-ñêîé èíäóêöèè, çàäàííûå íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû, �w(x), �'(x) � ñêà÷êè ñäâè-ãîâûõ ïåðåìåùåíèé è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òðåùè-íó, w1(x; h1), '1(x; h1) � ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàâåðõíåé ãðàíè ñðåäû, �1(x), d1(x) � êîìïîíåíòû âåêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âçà-èìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè.K = (Kij)i;j=1;2 ÿâëÿåòñÿ áëî÷íîé ìàòðèöåé-ñèìâîëîì �ðèíà äëÿ äâóõñëîéíîéñðåäû ñ äå�åêòîì � òðåùèíîé è èìååò âèäK = �R2(h1; h1) B�(h1)F�11F�11 G1 F�11 � :



18Çäåñü F1 = B� (�h1)�R1(h2); R1(h2) = B+(h2)�B�(h2)F�12 B+(�h2);F2 = B� (�h2) ; G1 = �B+ (�h1) ;R1(h2) � ìàòðèöà ñèìâîë �ðèíà äëÿ îäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 2h2 ñ æåñòêî çàùåì-ëåííîé íèæíåé ãðàíèöåé, R2(h1; h2) � ìàòðèöà-ñèìâîë �ðèíà äëÿ äâóõñëîéíîéñðåäû áåç äå�åêòà.Ìàòðèöû B� èìåþò ðàçìåðíîñòü 2�2 è çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå �, ÷àñòîòû êîëåáàíèé è �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.Ïîëó÷åííûå ìàòðè÷íî-�óíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) ñëóæàò îñíîâîé äëÿïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ) äèíàìè÷åñêîé ñìåøàííîéçàäà÷è. Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ÑÈÓ ñòðîèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà �èêòèâíîãîïîãëîùåíèÿ [2℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (08-08-00144, 09-01-96501,09-01-96502), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô (ÍØ-2298.2008.1).Ëèòåðàòóðà1. Âîðîâè÷ È.È., Áàáåøêî Â.À., Ïðÿõèíà Î.Ä. Äèíàìèêà ìàññèâíûõ òåë èðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â äå�îðìèðóåìûõ ñðåäàõ. Ì.: Íàó÷íûé ìèð, 1999. 246 ñ.2.Êàðäîâñêèé È.Â., Ïðÿõèíà Î.Ä. Ìåòîä �èêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïëîñ-êèõ çàäà÷ îá èíòåð�åéñíûõ òðåùèíàõ // ÄÀÍ. 2006. Ò. 410. �6. Ñ. 759�762.Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ìíîãîñëîéíûõêîìïîçèòàõ ñ èíòåð�åéñíûìè îòñëîåíèÿìè ïîñðåäñòâîì ïðóæèííûõãðàíè÷íûõ óñëîâèéÁîñòð¼ì À.�, �îëóá Ì. Â.����¼òåáîðã, Øâåöèÿ, Chalmers University of Te
hnology��Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòm_golub�inbox.ruÂ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìíîãî-÷èñëåííûõ ìèêðîòðåùèí â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ. Òàêîãî ðîäà ïîâðåæäåíèÿ, êî-íå÷íî æå, íåîáõîäèìî îáíàðóæèâàòü ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Íà-ëè÷èå õîðîøåé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå òàêèõ îòñëîåíèé, ïîçâîëÿåò ïðî-âîäèòü ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç è èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò-ñëîåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà ÷åðåç îáëàñòè ñ íåèäåàëüíûìêîíòàêòîì â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ñõåìà âûâîäàïðóæèííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòñëîåíèé â ïëîñêîì ñëó-÷àå, êîòîðàÿ âî ìíîãîì ñõîäíà ñ àíòèïëîñêèì ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â [1℄.



19Àíàëîãè÷íî [1℄ ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíûíà îäèíî÷íóþ òðåùèíó ìåæäó äâóìÿ ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. Ïðèìåíåíèåì èíòå-ãðàëüíîãî ïîäõîäà [2℄ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îò-íîñèòåëüíî ñêà÷êà ñìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû, ðàçðåøàåìîå ìåòîäîì Ïåòðîâà-�àëåðêèíà, ñ âûáîðîì îäèíàêîâîé áàçèñíîé è ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþ-ùåé ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê. Äàííûé ïîäõîä ïîç-âîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðîå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ëèáî äëÿ òðåùèí ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ïåðåõîä êïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå òðåùèí âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì òåîðåìû Ôëîêå-Áëîõà.Îäíàêî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ñëó÷àéíî ðàñ-ïðåäåëåííûõ òðåùèí îäíîãî ðàçìåðà. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìðåøåíèåì äëÿ îäèíî÷íîé òðåùèíû è ïðèìåíèòü îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, òîïîëå, ðàññåÿííîå íà èíòåð�åéñå ñ äå�åêòàìè, âûðàæàåòñÿ â ÿâíîì âèäå ÷åðåçóïðóãèå êîíñòàíòû ìàòåðèàëîâ êàæäîãî èç ïîëóïðîñòðàíñòâ, ïëîòíîñòü ðàñïðå-äåëåíèÿ òðåùèí è èõ ðàçìåð. Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ÷åðåçèíòåð�åéñ ñ ðàñïðåäåëåíèåì òðåùèí ïðèðàâíèâàåòñÿ ê êîý��èöèåíòó ïðîõî-æäåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ ñ ¾íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé ïðóæèíîé¿,äàáû îïðåäåëèòü åå æåñòêîñòü.Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà äëÿ æåñòêîñòè ðàñïðåäåëåííîé ïðóæèíû èñïîëüçóåò-ñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí ñ íåèäåàëüíûì êîíòàêòîì ñëî-åâ. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòñëîåíèÿ íà äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêèâîëíîâîäà, â ÷àñòíîñòè íà �àçîâûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ ìîä.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàì-ìû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ 2.1.1/1231.Ëèòåðàòóðà1. Bostr�om A., Golub M. Elasti
 SH wave propagation in a layered anisotropi
plate with interfa
e damage modelled by spring boundary 
onditions // QuaterlyJournal of Me
hani
s and Applied Mathemati
s. 2009. No. 62, PP. 39�52.2. Áàáåøêî Â. À., �ëóøêîâ Å. Â., Çèí÷åíêî Æ. Ô. Äèíàìèêà íåîäíîðîäíûõëèíåéíî-óïðóãèõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1989.Òåõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà àäàïòèâíîñòè ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõïîñîáèéÁóøêîâà Î. Ñ., �óñàíîâà ß. Ì., ×åðäûíöåâà Ì. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdem�math.rsu.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûì è àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èñ-ïîëüçîâàíèå è ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé. Ñóùåñòâóþò ãîòîâûåïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü. Îäíàêî ñîâðåìåííûå òåõ-íîëîãèè îáó÷åíèÿ òðåáóþò äëÿ ðàçíûõ àóäèòîðèé ïðåïîäíîñèòü íàêîïëåííûé èïîäãîòîâëåííûé ó÷åáíûé ìàòåðèàë ðàçëè÷íûì îáðàçîì è â ðàçíûõ îáúåìàõ.



20 Óæå ñ�îðìèðîâàëèñü îáùåïðèíÿòûå ïðèíöèïû, êîòîðûìè ñëåäóåò ðóêîâîä-ñòâîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà, îòâå÷àþùåãî ñîâðåìåííûì òðå-áîâàíèÿì. Âàæíåéøèå èç íèõ � ïðèíöèï êâàíòîâàíèÿ, íàãëÿäíîñòè, âåòâëåíèÿ,àäàïòèâíîñòè è ñîáèðàåìîñòè.Ïåðâûå òðè ïðèíöèïà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðåïîäàâàòåëåì ñàìîñòîÿ-òåëüíî ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, åãî ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè. Èìåííîíà ïîääåðæêó ýòèõ ïðèíöèïîâ â îñíîâíîì è íàïðàâëåíû ñóùåñòâóþùèå ïðî-ãðàììíûå ïðîäóêòû. Ìåõàíèçìîâ æå äëÿ ïîääåðæêè ïðèíöèïîâ àäàïòèâíîñòèè ñîáèðàåìîñòè â íèõ, êàê ïðàâèëî, íåò. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü êàæäûéâàðèàíò àäàïòàöèè ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà ïðàêòè÷åñêè çàíîâî.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó àäàïòèâíîñòè ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê äîëæåí: 1) äîïóñ-êàòü àäàïòàöèþ ê íóæäàì êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ó÷åáû; 2) ïîç-âîëÿòü âàðüèðîâàòü ãëóáèíó, ñëîæíîñòü è îáúåì èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà; 3) ñîïðî-âîæäàòü èçó÷àåìûé êóðñ äîïîëíèòåëüíûì èëëþñòðàòèâíûì è ìóëüòèìåäèéíûììàòåðèàëîì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñîáèðàåìîñòè ïðåïîäàâàòåëþ äîëæíà áûòüïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü: 1) âûáðàòü íåîáõîäèìûå �ðàãìåíòû èç âñåãî èìå-þùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ñîáðàòü èõ â åäèíûé êîìïëåêñ; 2) âêëþ÷àòü â ó÷åáíèêòåêñòû, èëëþñòðàöèè, ñõåìû, âèäåî- è àóäèîìàòåðèàëû, èñïîëíÿåìûå ïðîãðàì-ìû, òåñòû; 3) íå òîëüêî �îðìèðîâàòü íîâîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, íî è ìíîãîêðàòíîðåäàêòèðîâàòü è äîïîëíÿòü åãî.Â èòîãå ïðåïîäàâàòåëü ñìîæåò ïîëó÷èòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ó÷åáíîãî ïîñî-áèÿ, ñ�îðìèðîâàííîãî íà áàçå èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà.Èìåííî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ àäàïòèâíîñòè è ñîáèðàåìîñòè è ïðåäíà-çíà÷åíà ðàçðàáàòûâàåìàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà. Îíà ïîçâîëÿåò íàêîïèòü èñòðóêòóðèðîâàòü âåñü íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë, ñ�îðìèðîâàòü ñòðóêòóðó ó÷åáíî-ãî ïîñîáèÿ è ñîçäàòü åãî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû.Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàáîòû äàííîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû �îðìèðóåòñÿ�àéë îïèñàíèÿ ó÷åáíèêà (ñòðóêòóðà ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè è ñòðóêòóðà î�îðì-ëåíèÿ) è ïàïêà ñ ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòüþ (ìàòåðèàëû ëåêöèé, òåêñòû, èëëþñòðà-öèè, îáó÷àþùèå è äåìîíñòðàöèîííûå ïðîãðàììû, òåñòèðóþùèå ïðîãðàììû).Äëÿ ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûì ýëåêòðîííûì ó÷åáíèêîì èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà-ïàðñåð, êîòîðàÿ ïî �àéëó îïèñàíèÿ �îðìèðóåò âíåøíåå ïðåäñòàâëåíèå.Î ðåêîíñòðóêöèè ðàññëîåíèé â ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâåñî÷åòàíèÿ �ÈÓ è ÌÊÝÂàñèëåíêî Ñ. Þ.�, Ìàêàð÷èê Í. Ñ.��, Ñïîæàêèí À. Ñ.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò���îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ðàññëîåíèé â êîìïîçèöèîííûõ ìà-òåðèàëàõ. Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñâåäåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ê ðåøå-íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ÿäðà êîòîðûõ ñòðîÿò-



21ñÿ ÷èñëåííî, ðàçðàáîòàíû ðåàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììû â ñðåäå FlexPDE. Äîïîë-íèòåëüíîé èí�îðìàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè äå�åêòîâÿâëÿåòñÿ âîëíîâûå ïîëÿ ñìåùåíèé, èçìåðåííûå íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîé ãðàíèöûòåëà. Â îäíîé èç íèõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè êîìïîíåíò íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ íà èíòåð�åéñíûõ ãðàíèöàõ, â äðóãîé � âåêòîðà ñêà÷êà ïåðåìåùåíèé.Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðåêîíñòðóêöèè ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí â ïëîñêîé çàäà÷å òå-îðèè óïðóãîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.Î ìîäåëèðîâàíèè �óíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ êîìïîçèòîâÂàòóëèí Ñ. Â.�, Âåðíèãîðà �. Ä.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò���îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî è êîíå÷íî ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ �óíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîííûõ. Ñýòîé öåëüþ äëÿ ÊÝ êîìïëåêñà ACELAN ðàçðàáîòàí ðÿä ðåøàòåëåé è äîïîëíè-òåëüíûõ ìîäóëåé âèçóàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü êîìïîçèòíûé ìàòå-ðèàë, ñîñòîÿùèé è íåñêîëüêèõ �àç, ñâîéñòâà êîòîðûõ �óíêöèîíàëüíî çàâèñÿò îòêîîðäèíàò. �àçðàáîòàííûå ìîäóëè ïðèìåíåíû â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâ-íûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ý��åêòèâíûõ æåñòêîñòåé ïëàñòèíèç �óíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ïåí. �àçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ý�-�åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâàííûå íà äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ýêâèâà-ëåíòíîñòè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è öåëûõ êîíñòðóêöèé.Î íåêîòîðûõ ïîñòàíîâêàõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ óïðóãèõ èïîðèñòîóïðóãèõ ñðåäÂàòóëüÿí À. Î.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvatulyan�aaanet.ruÏðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-øèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé áèîìåõàíèêè.Íåîäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîïèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîðèñòîñòü � âîòíåêîòîðûå èç ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðèìîäåëèðîâàíèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåîäíîðîä-íûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé íà îñíîâå ìîäåëåé íåîäíîðîäíîé èçîòðîïíîéè àíèçîòðîïíîé òåîðèè óïðóãîñòè, âÿçêîóïðóãîñòè è ïîðîóïðóãîñòè, ïðè÷åì çà-äà÷à èäåíòè�èêàöèè íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäèò êêîý��èöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷å äëÿ ìàòðè÷íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòî-ðà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, ãäå òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü çàêîíûðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíûõ è ìãíîâåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè, ïëîòíîñòè, ïîðè-ñòîñòè êàê �óíêöèé êîîðäèíàò.



22 Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâå ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê ðå-øåíèþ òàêîãî ðîäà ïðîáëåì. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå ïîëÿñìåùåíèé êàê �óíêöèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé. �åàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà îñíîâà-íà íà îáîáùåííîì ñîîòíîøåíèè âçàèìíîñòè è ìåòîäå ëèíåàðèçàöèè. Ïîñòðîåíàïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ðîäà ñãëàäêèìè ÿäðàìè, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó èäåí-òè�èêàöèè.Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå çàäàííûì ñ÷èòàåòñÿ ïîëå ñìåùåíèé (ñêîðîñòåé) âíó-òðè òåëà, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõòîìîãðà�è÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè è ðåøåíèþèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèè ìîäóëåé. Ïðè ýòîìòàêæå îáñóæäåí ïîäõîä, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷èïðèâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ(èëè ñèñòåìû) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãîïîðÿäêà.Îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîñòàíîâîê çàäà÷, â òîì ÷èñëå è ïðîáëåìûåäèíñòâåííîñòè ðåêîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âëèÿíèå ðàç-ëè÷íûõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèå íà åå òî÷íîñòü.Êîý��èöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿíåîäíîðîäíîé ñðåäûÂàòóëüÿí À. Î.�, Íåñòåðîâ Ñ. À.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò��Òàãàíðîã, ÈÏ Ìî÷àëîâà Í. Á.1079�list.ruÊîý��èöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà÷è ìåõàíèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèîáðåëèáîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó íîâûõ íåîä-íîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è âîçíèêøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè êîíòðîëÿèõ êà÷åñòâà, à òàêæå íîâûìè çàäà÷àìè áèîìåõàíèêè ïî ðåêîíñòðóêöèè òåïëî-�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òêàíåé [1℄.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí óñòîé÷èâûé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì îøèáêàì ïîäõîä ïîâîññòàíîâëåíèþ îäíîìåðíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ òåïëî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê.�àññìîòðåí ïðÿìîëèíåéíûé íåîäíîðîäíûé ñòåðæåíü êîíå÷íîé äëèíû, íà îä-íîì òîðöå êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà, à íà äðóãîì äåéñòâó-åò ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê (ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå). Òðåáîâà-ëîñü ïî èçìåðåííîé òîðöåâîé òåìïåðàòóðå íà êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëåâîññòàíîâèòü êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà êàê �óíêöèè êîîðäèíàò � ïðîèçâåäåíèåïëîòíîñòè íà òåïëîåìêîñòü r(x) è êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k(x). Ïðÿìàÿçàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà â ïðîñòðàí-ñòâå òðàíñ�îðìàíò ïî Ëàïëàñó. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿíàõîäèòñÿ òåìïåðàòóðà â óçëîâûõ òî÷êàõ íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî ìåòîäà [2℄.



23Êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà îòûñêèâàëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäå-ëÿëîñü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå â êëàññå ëèíåéíûõ �óíêöèé ìåòîäîì ìèíèìè-çàöèè �óíêöèîíàëà íåâÿçêè, íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèëñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññïî óòî÷íåíèþ èñêîìûõ �óíêöèé. Íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèì-íîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ òåïëîïðîâîäíûõ òåë ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåÔðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà ñ ñóììèðóåìûì ÿäðîì, ïðè÷åì êðèòåðèåì âûõîäà èç èòå-ðàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿëîñü óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè �óíêöèîíàëà íåâÿçêè.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè êàæäàÿèç �óíêöèé âîññòàíàâëèâàëàñü, êîãäà áûë èçâåñòåí çàêîí èçìåíåíèÿ äðóãîé èçíèõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå ðàñïàäàëîñü íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ r(x) èk(x) ñîîòâåòñòâåííî. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíåíî, ÷òî èç-çàîñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âîññòàíîâëåíèå �óíê-öèè k(x) ïðîèñõîäèò õóæå, ÷åì r(x). Íåìîíîòîííûå �óíêöèè âîññòàíàâëèâàëèñüãîðàçäî õóæå ìîíîòîííûõ. Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îäíîâðåìåííî âîñ-ñòàíàâëèâàëèñü îáå �óíêöèè. Äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíî áûëî ïîëó÷åíî âòîðîåèíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà, èñõîäÿ èç çàäà÷è ñ íîâûìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âîññòàíîâèòü äâå �óíêöèè ïî-ëó÷àåòñÿ íå äëÿ âñåõ çàêîíîâ. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷åíûäëÿ ìîíîòîííûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé, à òàêæå,åñëè îäíà èç �óíêöèé ïîñòîÿííà. Ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íà÷àëà ñúåìà èí�îðìàöèè, îò âûáîðà âðåìåííîãî èí-òåðâàëà, à òàêæå ñòåïåíè çàøóìëåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÞÌÈ ÂÍÖ �ÀÍ (ã. Âëàäèêàâ-êàç).Ëèòåðàòóðà1. Âàòóëüÿí À. Î. Îáðàòíûå çàäà÷è â ìåõàíèêå äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãîòåëà. Ì.: Ôèçìàòëèò. 2007. 224 ñ.2. Íåñòåðîâ Ñ. À. Îá îäíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðî-âîäíîñòè äëÿ íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèî-ìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå: Òåçèñû äîêëàäîâ âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà ï. Äèâíîìîðñêîå, 28 ìàÿ � 1 èþíÿ 2007, �îñòîâ-íà-Äîíó, Ñ. 63�64.Çàäà÷à Ñåí-Âåíàíà îá èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé ïðèçìû ñðîìáîýäðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåéÂàòóëüÿí Ê. À., Óñòèíîâ Þ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvatulyan_karina�mail.ruÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à Ñåí-Âåíàíà îá èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñè-ëîé ïðèçìû ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé ïðÿìîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé. Íà îñíîâå ìåòîäàîäíîðîäíûõ ðåøåíèé ñìåùåíèå áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå:u(z) = x336 a1 + x232 a2 + x3a3 + a4



24ãäå a1 = (1; 0; 0), a2 = (0; 0;�x1), a3 = ��2 (x21 � x22); �x1x2; 0�, a4 = (a1; a2; a3).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà a4 èìååì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:(
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44 �n1 �2(x21 � x22) + n2�x1x2� :Ïîñòàâëåííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ìàëîãî ïàðàìåòðà, âêà÷åñòâå êîòîðîãî áûëî âûáðàíî îòíîøåíèå " = 
14=
44.Îñóùåñòâëÿÿ ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðóa1 = a01 + "a11; a2 = a02 + "a12; a3 = a03 + "a13;ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýòèõ ðàçëîæåíèé è àíà-ëèçà ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì, ÷òî a01; a02 = 0, à äëÿ a03 èìååì ñëåäóþ-ùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó: �a03 = �2�x1;n1�1a03 + n2�2a03 = �n1 �2(x21 � x22)� n2�x1x2Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèçìû (x1 = �a; x2 = �b) ðåøåíèå äàííîéçàäà÷è áûëî ïîñòðîåíî ìåòîäîì Ôóðüå:a03 = � �x12 �x22 + x213 �+ 1Xn=0 An sinh �nx1b 
os �nx2b !ãäå An = bx22�n sin �nx2b + 2b2x2�2n2 
os �nx2b � 2b3�3n3 sin �nx2b�n 
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25�12 = O(");�23 = �2a03 + �x1x2 +O(");�13 = �1a03 + �2(x21 � x22) +O(")Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì àíàëèçèðóþòñÿ çàäà÷è ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, äëÿ êîòî-ðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ÌÊÝ-òåõíîëîãèé.Äèíàìèêà �îðìû âûñûõàþùåé êàïëè áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòèÂîäîëàçñêàÿ È. Â., Èñàêîâà Î. Ï., Òàðàñåâè÷ Þ. Þ.Àñòðàõàíü, Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòtarasevi
h�aspu.ruÂ ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëè ïðîöåññû, ïðîòåêà-þùèå ïðè èñïàðåíèè êàïëè íà ãîðèçîíòàëüíîì òâåðäîì îñíîâàíèè. Èñïàðåíèåêàïåëü èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòèðîâàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, â ìå-äèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, â çàäà÷àõ êðèîñîõðàíåíèÿ, ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèêðî- èíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé è äð.Åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ óñèëèé, êàïëÿ æèäêîñòè íà ãîðèçîí-òàëüíîé ïîâåðõíîñòè âûñûõàåò ïðè ïîñòîÿííîé ïëîùàäè êîíòàêòà, êðàåâîé óãîëïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Ëèøü â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îñíîâàíèå îñîáî ãëàä-êîå (òå�ëîí, ñâåæåñêîëîòàÿ ñëþäà), êàïëÿ ïðè âûñûõàíèè ñæèìàåòñÿ ïðè ïî-ñòîÿííîì óãëå ñìà÷èâàíèÿ. Âîçìîæíî ÷åðåäîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ (sti
k and slipmotion).Çàêðåïëåíèå ëèíèè òðåõ�àçíîãî êîíòàêòà êàïëè íà ïîâåðõíîñòè (ïèííèíã)ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, òàê è íàëè÷èåì â êàï-ëå ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Èñïàðåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ âíóòðè êàïëè òå÷åíèé, ïåðåìåùàþùèõ ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà èâçâåøåííûå ÷àñòèöû, è íà êðàþ êàïëè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îñàäêà.Ïðè âûñûõàíèè êàïåëü êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå îò-êëîíåíèÿ �îðìû êàïëè îò ñòàòè÷åñêè ðàâíîâåñíîé �îðìû øàðîâîãî ñåãìåíòà [1℄.Ôîðìà êàïëè çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: îáúåìíîé äîëè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö,èîííîé ñèëû ðàñòâîðà, õàðàêòåðà �àçîâîãî ïåðåõîäà (çîëü�ãåëü èëè æèäêîñòü�ñòåêëî), íàëè÷èÿ �àçîâîãî �ðîíòà.Â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé èçìåíåíèå �îðìû êàïëè â îñíîâíîì îïðå-äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äâèæóùåéñÿ �àçîâîé ãðàíèöû: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êàïëèîñòàåòñÿ æèäêîé (çîëü), êðàé êàïëè � òâåðäûé (ãåëü). Ïðåäëîæåííûå ðàíåå ìî-äåëè [2,3℄, íà íàø âçãëÿä, èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèå, îãðàíè÷èâàþùåå èõ îá-ëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå íåïðîòèâîðå÷èâûõ ìîäåëåé. Íàìè ïðåäëîæåíàìîäåëü íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:� ãåëåâàÿ �àçà ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò òå÷åíèå æèäêîñòè;� èñïàðåíèå ñâÿçàííîé âîäû ñ ïîâåðõíîñòè ãåëåâîé �àçû íå îêàçûâàåò âëèÿ-íèå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ âíóòðè êàïëè;



26 � ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàðà íàä æèäêîé ÷àñòüþ êàïëè íå ìîæåò èìåòü ñèíãó-ëÿðíîñòåé;� æèäêàÿ ÷àñòü êàïëè ÿâëÿåòñÿ øàðîâûì ñåãìåíòîì;� ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ äîëÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â æèäêîé �àçå çàâèñèò îò âðå-ìåíè �(t), îáúåìíàÿ äîëÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â �àçå ãåëÿ ïîñòîÿííà èðàâíà �g;� â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìû ïîëàãàåì, ÷òî âûñîòàêàïëè óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó;� ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �àçîâàÿ ãðàíèöà çîëü�ãåëü ñòðîãî âåðòèêàëüíà.Ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû êàïëè è äâè-æåíèÿ �àçîâîé ãðàíèöû. Íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î �îðìå êàï-ëè âáëèçè �àçîâîé ãðàíèöû. Íàìè ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ �îðìû ïîâåðõíîñòè êàïëè âáëèçè �à-çîâîé ãðàíèöû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 09-08-97010-ð_ïîâîëæüå_à¾Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñàìîîðãàíèçàöèè âñèñòåìàõ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö¿).Ëèòåðàòóðà1. Pau
hard L., Allain C. Me
hani
al instability indu
ed by 
omplex liquiddesi

ation // C.R. Physique 4 (2003) PP. 231�239.2. Parise F., Allain C. Shape Changes of Colloidal Suspension Droplets duringDrying. // J. Phys. II Fran
e. 1996. Vol. 6. PP. 1111�1119.3. Popov Yu. O. Evaporative deposition patterns: Spatial dimensions of the deposit// Physi
al Review E 71, 036313 (2005).�àñïðîñòðàíåíèå âîëí â ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ ñ�óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûìè ïîêðûòèÿìè�åéíðèõ Ê. Å., Ôîìåíêî Ñ. È.Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòsfom�yandex.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëåíî÷íûå ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ïîïóëÿðíûìè èâîñòðåáîâàííûìè â òåõíèêå è ìåäèöèíå, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíè ïðèäàþò ìà-òåðèàëàì äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, óäàðîïðî÷íîñòü, îãíåñòîéêîñòü,ñîëíöåçàùèòíûå, ýíåðãîñáåðåãàþùèå è äð. õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿïîêðûòèé èñïîëüçóåòñÿ ïîðîøêîâîå íàïûëåíèå, ñïàòòåðíîå íàñëîåíèå, èîííàÿèìïëàíòàöèÿ è äðóãèå ìåòîäû. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íà íåñóùåì ìàòåðèàëåìèêðîñêîïè÷åñêèå ñëîè ìîãóò äè��óíäèðîâàòü è îáðàçîâûâàòü, òàêèì îáðàçîì,ïîêðûòèå ñ �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûìè ñâîéñòâàìè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-ñÿ ìíîãîñëîéíûé ïàêåò, óñòàíîâèâøèåñÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â êàæäîì èç



27ñëîåâ êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàìå. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-äîâàíèå âëèÿíèÿ �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ñâîéñòâ âåðõíåãî ñëîÿ íà õàðàê-òåðèñòèêè âîëíîâûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ çàäàííûìè ïîâåðõíîñòíûìè íàãðóç-êàìè. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé â âèäå êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ èñïîëü-çóåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû �ðèíà. Èíòåãðàëüíûåïðåäñòàâëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü àñèìïòîòèêè îáúåì-íûõ, ïîâåðõíîñòíûõ è êàíàëîâûõ âîëí. Ñòðîÿòñÿ ãðà�èêè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî-ñòåé �àçîâûõ è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ãðàäèåíòíûõ ñâîéñòâïîêðûòèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíûõ è êàíàëîâûõ âîëí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÂÖÏ Ìèíîáðíàóêè �Ô (ïðîåêò� 1.2.1/1231).Âîëíîâûå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå â óïðóãîé áàëêå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìèýëåìåíòàìè: òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò�ëóøêîâ Å. Â.�, �ëóøêîâà Í. Â.�, Çååìàíí Â.��, Êâàøà Î. Â.�,Êåðí Ä.���Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò��Êàðëñðóå, �åðìàíèÿ, Institute for Te
hni
al Me
hani
s, Karlsruhe Universityovk�math.kubsu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âîçáóæäåíèè âîëíîâûõ ïîëåé â óïðóãîé áàëêå ïðèïîìîùè ïðèêëååííûõ ê å¼ ïîâåðõíîñòÿì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿîïèñàíèÿ äâèæåíèÿ áàëêè èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ýéëåðà-Áåðíóëëè, ïüåçîýëåêòðè-÷åñêèå ýëåìåíòû ìîäåëèðóþòñÿ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî âðåìåíè ñîñðåäîòî÷åííûìèñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê ãðàíèöàì îáëàñòåé êîíòàêòà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-ãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Ëàïëàñà âîçíèêàþùàÿ çäåñü íåñòàöèîíàðíàÿêðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷å îá óñòàíîâèâøèõñÿ ãàðìî-íè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, äîïóñêàþùåé ýëåìåíòàðíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ðå-çóëüòàòå ðåøåíèå èñõîäíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ â âèäå èíòåãðàëàîò èçâåñòíîé �óíêöèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí-íûé íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (FFT).�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåæ¼ñòêî çà-êðåïë¼ííóþ íà êîíöàõ ñòàëüíóþ áàëêó ñ òðåìÿ ïðèêëååííûìè ê å¼ ïîâåðõíîñòèïüåçîýëåìåíòàìè, äâà èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âîçáóäèòåëåé, à îäèíîñòàâøèéñÿ � â êà÷åñòâå ñåíñîðà. Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, èëëþñòðè-ðóþùèå ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè âîçáóæäåíèè ïüåçîýëåìåíòîâ ñèíóñî-èäàëüíûìè ñèãíàëàìè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì öèêëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëèêèñåíñîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû àíèìàöèè, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþùèåðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ïåðåíîñèìûõ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåò-ðè÷íîé �óíäàìåíòàëüíûìè ìîäàìè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñêî-ðîñòÿìè.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ � 07-01-00307 è Ìèíîáðíàóêè �Ô� 2.1.1/1231.



28 �àñ÷åò äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîòÿæåííûõ ìíîãîñëîéíûõàíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð�ëóøêîâ Å. Â., �ëóøêîâà Í. Â., Åðåìèí À. À., Êðèâîíîñ À. Ñ.Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòeremin_a_87�mail.ruÏîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå àíèçîòðîïíûõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõìàòåðèàëîâ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Â ÷àñòíîñòè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìè-ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðîòÿæåííûõ òðåõìåðíûõ ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõñòðóêòóð êîíå÷íîé äëèíû. Òðàäèöèîííûì ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ òåë êîíå÷-íûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îäíàêî áîëüøèå (ïîñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé) ëèíåéíûå ðàçìåðû è âîçìîæíîå çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èåìîäóëåé óïðóãîñòè ñëîåâ êîìïîçèòà ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò ïðîâåäåíèå êîíå÷-íîýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ èññëåäóåìûõ òðåõìåðíûõ îá-ðàçöîâ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ òàêîâîé, ÷òî äëÿ åå õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿîáúåì ïàìÿòè, íåäîñòóïíûé äàæå íà ìíîãèõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Êðîìå òîãî, ãðà-äèåíò ðåøåíèÿ ó ãðàíèö ñëîåâ òàêæå òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåëü÷åíèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ ñòðóêòóð ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäè�èêàöèþ ìå-òîäà �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé, áàçèðóþùóþñÿ íà ðàçëîæåíèè ïî �óíäàìåí-òàëüíûì ðåøåíèÿì äëÿ ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû, íàçâàííûì ñëîèñòûìèýëåìåíòàìè (ÑÝ). Ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþòñÿãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âñåõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîâåðõ-íîñòÿõ ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà è ó÷èòûâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î âíóòðåííåé âîëíîâîéñòðóêòóðå ðåøåíèÿ ïðè ëþáîì ãðàäèåíòå ïîëåé è êîíòðàñòíîñòè óïðóãèõ ñâîéñòâñëîåâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÑÝ àïïðîêñèìèðóþòñÿ òîëüêî ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ íà òîðöàõ èëè ëîêàëüíûõ äå�åêòàõ.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ � 07-01-00307 è Ìèíîáðíàóêè �Ô� 2.1.1/1231.Ïðîáëåìû íå÷åòêîãî âûâîäà íà îñíîâå ïðàâèë êîìïîçèöèè�îðîäåöêèé À. Å.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍg27764�yandex.ruÌîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ïðàâèëà âûâîäà îïè-ñûâàåò ñâÿçü âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñëîæíîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿþùèìèðåøåíèÿìè. Ôîðìàëüíî ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå òðîéêè (X;R; Y ), ãäå X =fx1; x2; :::; xng; Y = fy1; y2; : : : ; ymg � áàçîâûå ìíîæåñòâà, íà êîòîðûõ çàäàíû, ñî-îòâåòñòâåííî, âõîäû Ai è âûõîäû Bi ñèñòåìû; R � íå÷åòêîå ñîîòâåòñòâèå ¾âõîä�âûõîä¿. Ñîîòâåòñòâèå R ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñëîâåñíîé êà÷åñòâåííîé èí�îðìà-öèè ñïåöèàëèñòà (ýêñïåðòà) ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé �îðìàëèçàöèè åãî íå÷åòêèõ



29ñòðàòåãèé. Ýêñïåðò îïèñûâàåò îñîáåííîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè �óíêöèîíèðî-âàíèè ñëîæíîé ñèñòåìû â âèäå ðÿäà âûñêàçûâàíèé òèïà ¾IF A1 THEN B1, ELSEIF A2 THEN B2, . . . , ELSE IF AN THEN BN¿. Çäåñü A1; A2; : : : ; An � íå÷åòêèåïîäìíîæåñòâà, îïðåäåëåííûå íà áàçîâîì ìíîæåñòâå X, à B1; B2; : : : ; BN � íå÷åò-êèå ïîäìíîæåñòâà èç áàçîâîãî ìíîæåñòâà Y . Âñå ýòè íå÷åòêèå ïîäìíîæåñòâà çà-äàþòñÿ �óíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �Ai(x) è �Bi(y), x 2 X, y 2 Y . Ïðàâèëî¾IF Ai ELSE Bi¿ õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè �R = �A!B(x; y),îïðåäåëÿåìîé ïî îäíîé èç èçâåñòíûõ �îðìóë:�R(x; y) = �A!B(x; y) = (1� �A(x) + �B(y)) ^ 1: (1)�R(x; y) = �A!B(x; y) = minf�A(x); �B(y)g (2)�R(x; y) = �A!B(x; y) = maxf(1� �A(x)); �B(y)g (3)�R(x; y) = �A!B(x; y) = 1� �A(x) + minf�A(x); �B(y)g (4)�R(x; y) = �A!B(x; y) = 1� �A(x) + �A(x)�B(y) (5)Ñâÿçêà ELSE ìåæäó ïðàâèëàìè ïîíèìàåòñÿ êàê èëè-ñâÿçêà, ïîñêîëüêó îáùååíå÷åòêîå îòíîøåíèå ñîñòîèò èç: ïðàâèëî 1, èëè ïðàâèëî 2, èëè . . . , èëè ïðàâèëîN. Ïîýòîìó îáùåå îòíîøåíèå R �îðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê R = [Ri, ãäåi = 1; 2; : : :N .Òîãäà:ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (1):�R = maxi [(1� �Ai(x) + �Bi(y)) ^ 1℄; (6)ãäå i = 1; : : : ; N .ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (2):�R = maxi [min(�Ai(x); �Bi(y))℄; (7)ãäå i = 1; : : : ; N .ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (3):�R = maxi [maxf(1� �Ai(x)); �Bi(y)g℄; (8)ãäå i = 1; : : : ; N .ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (4):�R = maxi [1� �Ai(x) + min�Ai(x); �Bi(y)℄; (9)ãäå i = 1; : : : ; N .ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (5):�R = maxi [1� �Ai(x) + �Ai(x)�Bi(y)℄: (10)ãäå i = 1; : : : ; N .



30 Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïÿòü âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ïðèíàäëåæíî-ñòè îòíîøåíèÿ R, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå àêñèîìàòè÷íîñòè àëãåáðû íå÷åò-êèõ ìíîæåñòâ è ïðîèçâîëüíûì çàäàíèåì âèäà �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.Èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå êîððåêòíûì, òàê êàê â íåéîäíîâðåìåííî ïðèìåíÿþòñÿ àðè�ìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Â �îðìóëå(7) èìïëèêàöèÿ çàìåíÿåòñÿ íà ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå (îïåðàöèþ ¾è¿), ÷òî òàê-æå íå ñîâñåì êîððåêòíî. Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (9) òàê æå èñïîëüçîâàëèñüîäíîâðåìåííî ëîãè÷åñêèå è àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû(8) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ Áóëåâîé àëãåáðûäëÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé è èíòåðâàëüíîé àëãåáðû äëÿ �óíêöèé ïðèíàäëåæ-íîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (10) ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþòñÿàëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ïî ìîäóëþ 2, ÷òî îáëåã÷àåò èõ àíàëèç è ñèíòåç[1℄. Ïîýòîìó ïðè ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî ðåøå-íèÿ ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ âûïîëíÿòü â àëãåáðå ïî ìîäóëþ 2, ââåäÿ ïðåäâàðèòåëüíîíîâûå ïåðåìåííûå òèïà: z = x � 1 è âû÷èñëèâ èõ �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè�(z) = 1� �(x).Ëèòåðàòóðà1. �îðîäåöêèé À. Å., Òàðàñîâà È. Ë. Óïðàâëåíèå è íåéðîííûå ñåòè. ÑÏá.:Èçä-âî Ïîëèòåõí. óí-òà, 2005. 312 ñ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòîãîêðåìíèÿ�îðîäåöêèé À. Å., Äîðîøåíêî Ì. Ñ.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍllkenny�mail.ruÕàðàêòåðíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ SCA ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-ñà �îðìèðîâàíèÿ �ðàêòàëîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ.Ïðè ýòîì îäíîé èç ïåðâûõ ïðîáëåì, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü � ýòî ñîçäà-íèå êîìïàêòíîé ìîäåëè èñõîäíîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî âêà÷åñòâå èñõîäíîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõêóáîâ (ÿ÷ååê), ñîäåðæàùèõ 18 àòîìîâ. Ïðè÷åì íå âñå àòîìû âõîäÿò â îäèí êóáöåëèêîì. Íåêîòîðûå àòîìû ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå íåñêîëüêèõ êóáîâ è èìåþòñâÿçè ñ àòîìàìè â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ êóáîâ îáðàçóåò êðè-ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êðåìíèÿ, ÿâëÿþùóþñÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîéñ ÷åòûðüìÿ ñâÿçÿìè ó êàæäîãî àòîìà [1℄.Ïîëîæåíèå ëþáîãî àòîìà â ðåøåòêå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðèáàâëåíèåì öå-ëîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ ðåøåòêè ê êîîðäèíàòàì îäíîãî èç àòî-ìîâ ýëåìåíòàðíîãî êóáà. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðãðàíè êóáà, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà ðåøåòêà. Äëÿ êðåìíèÿ îí áóäåò 5; 43 À.Äëÿ êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ è íàèáîëåå áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ íàëè÷èå ñâÿçåéêàæäîãî àòîìà ïðåäëàãàåòñÿ ýëåìåíòàðíûé êóá ðàññå÷ü ìûñëåííî øåñòüþ ïëîñ-êîñòÿìè. Òðè ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ïðîâåñòè ïîä óãëîì â 450 îòíîñèòåëüíî



31ãðàíåé ýëåìåíòàðíîãî êóáà ñ øàãîì 2; 72 À è åùå òðè � ïåðïåíäèêóëÿðíî èì ñòåì æå øàãîì. Ïîñëå ýòîãî ïóòåì ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòüìàòðèöó Ñ âñåõ ñâÿçåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â ýëåìåíòàðíîì êóáå, ÷òî ïîçâîëÿåòêîìïàêòíî õðàíèòü è èçâëåêàòü èí�îðìàöèþ î ñâÿçÿõ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé [2℄.C = 2664 1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1 3775 (1)Ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü � ýòî îïðåäåëåíèå âå-ðîÿòíîñòè âûòðàâëèâàíèÿ êàæäîãî èç àòîìîâ. Â îáùåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü Piâûòðàâëèâàíèÿ îòäåëüíîãî àòîìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõýêñïîíåíò: Pi = Ae�niE�0kT e��V (1=R1+1=R2)e�Eg(R)+Æ�Ue4kT ; (2)ãäå ni � ÷èñëî ñâÿçåé âûòðàâëèâàåìîãî i-ãî àòîìà, kT � òåìïåðàòóðà â ýíåðãå-òè÷åñêèõ åäèíèöàõ (îêîëî 0; 04 ýÂ), Ea0 � ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà îäíó ñâÿçü ìåæäóàòîìàìè êðåìíèÿ (4 ýÂ), V � îáúåì îäíîãî àòîìà â êðèñòàëëå (îêîëî 2�1023ñì3),R1; R2 � ðàäèóñû êðèâèçíû, � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, Eg � ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ, êîòîðûì äîëæíà îáëàäàòü ýëåêòðîííàÿ äûðêà, Ue � âåëè÷èíà ïðèëî-æåííîãî ê îáðàçöó àíîäíîãî (ïîëîæèòåëüíîãî) ñìåùåíèÿ, R � ðàäèóñ êâàíòîâûõïðîâîëîê.Ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà â âûðàæåíèè (2) ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè õèìè÷å-ñêîé ðåàêöèè è îíà îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Îíà ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà(SA), ó÷èòûâàþùåãî ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè êðåìíèÿ.Ñëåäóþùåé ïî çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïî-ðèñòîãî êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êðåì-íèè â ïðîöåññå åãî òðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî êîáðàçöó àíîäíîãî ñìåùåíèÿ Ue.Ýòî âëèÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âûòðàâëèâàíèÿ êàêîãî-ëèáî àòîìàâ îêðåñòíîñòè åãî áûâøåãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ áóäåò íåêîòîðîå âðåìÿ îòñóòñòâî-âàòü íåîñíîâíîé íîñèòåëü çàðÿäà, ÷òî áóäåò �àêòè÷åñêè çàïðåùàòü âûòðàâëèâà-íèå àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýòîé çîíå. Ýòî ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêî-ãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà (SCA), ó÷èòûâàþùåãî äâèæåíèå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåéçàðÿäîâ ÷åðåç êðåìíèé. Ïðè ýòîì øàã ðåøåòêè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäàçàäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì øàã àòîìîâ â êðåìíèè. Îí ñîîòâåòñòâóåòêîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ è ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,çàäàâàåìîé ìàò.îæèäàíèåì, çàâèñÿùèì îò àíîäíîãî ñìåùåíèÿ Ue, è äèñïåðñèåé,ñâÿçàííîé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå èìåííî ïàðàìåòðû ïîòîêàíåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ áóäóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè âêðåìíèè �ðàêòàëîâ òîãî èëè èíîãî âèäà.Íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäîâ h îáðûâàþò ñâÿçè ó ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâêðåìíèÿ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì èîíû Si2+ ìàëîóñòîé÷èâû. Ïîýòîìó â äàëü-íåéøåì îíè îêèñëÿþòñÿ èîíàìè âîäîðîäà è óõîäÿò â ðàñòâîð ïëàâèêîâîé êèñëî-òû [3℄. Êðîìå òîãî, äâà ñîñåäíèõ èîíà Si2+ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèè äèñïðî-ïîðöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì.



32 �àññìîòðåííûé ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà �îð-ìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïîçâîëèë ñâåñòè ìîäåëü ê êëàññó SCA è, èñïîëü-çóÿ ñòàíäàðòíûå ïðèåìû, îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â ñèñòåìå MatLab.Ëèòåðàòóðà1. Ash
roft N. W., Mermin N. D. Solid State Physi
s. New York: Holt Rinehartand Winston, 1976.2. Gorodetskii A. E., Tarasova I. L. Simulation of Porous Sili
on Stru
tureFormation. Mathemati
al Models and Computer Simulations, 2009, Vol. 1, No. 1,pp. 124�130.3. Á. Ì. Êîñòèøêî, Þ. Ñ. Íàãîðíîâ.Ìåõàíèçì âîäíîãî äîòðàâëèâàíèÿ ïîðè-ñòîãî êðåìíèÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. ÆÒÔ, 2001, òîì 71,âûï. 7.Î ìîäåëèðîâàíèè âíóòðåííèõ âîëí â æèäêîñòè ñî ñëîæíîéñòðàòè�èêàöèåé�ðèãîðåíêî Ê. Ñ., Ñîëîâüåâà À. À., Õàðòèåâ Ñ. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmi
rosol�km.ruÎáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûå äâèæåíèÿ â ìîðÿõ è îêåàíàõ �âíóòðåííèå âîëíû.Â ðàìêàõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóþòñÿâíóòðåííèå âîëíû â ñòðàòè�èöèðîâàííîì îêåàíå ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîëåíîñòè è äð. �àêòîðîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ äèñïåðñèîííûåñîîòíîøåíèÿ è âðåìåííûå äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ âíóòðåííèõ âîëí.�àçðàáîòàíà ñõåìà (íà îñíîâå ñâåäåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ê çàäà÷å ìîäàëüíîãîàíàëèçà) è ïðîãðàììà (íà îñíîâå êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ïîäõîäà) ðàñ÷åòà êèíåìà-òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí äëÿ ñîçäàíèÿ Àòëàñà âíóòðåííèõ âîëíÌèðîâîãî îêåàíà íà îñíîâå áàçû äàííûõ NOAA Atlas NESDIS 60 World O
eanDatabase.Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ñîáñòâåííûõ�îðì äâèæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè. Ïîñòðîåíûäèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñòðàòè�èêàöèè Áàðåíöîâà ìîðÿ è èçó÷åíà ýâî-ëþöèÿ ïåðâûõ ïÿòè ìîä. Èçó÷åí âîïðîñ âëèÿíèÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïëîòíîñòíîé ñòðàòè�èêàöèè íà âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè.Èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðå-ïëàâàíèÿ ñóäîâ è êîðàáëåé â ìîðÿõ è îêåàíàõ.



33Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êðîâîòîêà âî âðàùàþùåìñÿìàãíèòíîì ïîëå�ðèøèí À. Í.�, Äóíàåâñêèé �. Å.��, Êîðíåëèê Ñ. Å.��Òîìñê, ÎÎÎ ¾Íàó÷íî-Ïðîèçâîäñòâåííûé è Êîììåð÷åñêèé Öåíòð¾ÈÍÒÅ��ÀË¿ ¿��Òîìñê, Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåògan�mail.tsu.ruÑîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì â [1℄�[2℄, íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ áèîìåäè-öèíñêèõ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿþò îäíîðîäíûå âûñîêîàìïëèòóäíûå (< 10 Òë)íèçêî÷àñòîòíûå (< 20 �ö) èëè ïîñòîÿííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî10 Òë. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûçûâàþò ïîëîæèòåëüíûå�èçèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìà è çíà÷èìûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè è èíäóöè-ðîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â æèäêèõ ñðåäàõ îðãàíèçìà, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîåýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñèëû Ëîðåíöà íà êëåòêè, òêàíè è îðãàíû.Ñóùåñòâóåò ðÿä àêòóàëüíûõ áèîìåäèöèíñêèõ çàäà÷, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíîðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïîëåé ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâàìè. Îäíà èç íèõ � ýòî ñîçäàíèåñåìåéñòâà Ì�Ä � íàñîñîâ äëÿ áåñêîíòàêòíîé è íåðàçðóøàþùåé ïðîêà÷êè êðîâèâ ïðèáîðàõ âñïîìîãàòåëüíîé öèðêóëÿöèè, òàê êàê ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ìå-õàíè÷åñêèå íàñîñû êðîâè ïîâðåæäàþò åå, ðàçðóøàÿ ýðèòðîöèòû. �åøåíèå ýòîéçàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ÍÈÎÊ�ñ òåîðåòè÷åñêèì ïîèñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèåé íàèáîëåå îïòèìàëü-íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ý��åêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êðîâü è êðîâîòîêñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîìêîý��èöèåíòå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî âðàùàþùåãîñÿ îä-íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïîïåðåê êðîâîòîêà â èäåàëüíîì áåçøåðîõîâàòîñòåé öèëèíäðè÷åñêîì ó÷àñòêå êðîâåíîñíîãî ñîñóäà êîíå÷íîé äëèíûñ íåïðîâîäÿùèìè è íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè. �åøåííàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëüíàÿçàäà÷à îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå�Ñòîêñà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â êà-÷åñòâå êðîâè áûëà âçÿòà îäíî�àçíàÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùàÿ íåñæèìàåìàÿ íüþòî-íîâñêàÿ æèäêîñòü ñ ìàòåðèàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê õà-ðàêòåðèñòèêàì êðîâè [3℄.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòåïåíü ýëåêòðîìå-õàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå ¾êðîâîòîê�ìàãíèòíîå ïîëå¿ âîç-ðàñòàåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêîñöåïëåíèÿè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ïîëÿ ê êðîâîòîêó. Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõâðàùåíèÿ ïîëÿ, ïðîèñõîäèò åãî ¾ïðîñêàëüçûâàíèå¿ ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåí-òà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî ñ ðîñòîì ðàñõîäà êðîâè ÷åðåç ñîñóä, óìåíüøàåòñÿ ïîòîêîñöåïëåíèå è ñòåïåíüïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ êðîâîòîêà.
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s of Fluids. 2005. Vol. 17. P. 1�15. Art. No. 077103.Î ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âèíòîâîéäèñëîêàöèåé�óáà À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍmexmat305�mail.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î êðó÷åíèè è ðàñòÿæåíèè íåëèíåéíî-óïðóãîé öèëèí-äðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé òàêèõ òåë, êàê õèðàëüíûå íàíî-òðóáêè. Êðîìå òîãî, òàêàÿ çàäà÷à èíòåðåñíà è â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì êîíñòðóêöè-îííûõ äå�åêòîâ â òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé. Íàëè÷èå äèñëîêàöèèâëèÿåò íà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ çàêðó÷èâàíèÿ îáîëî÷êè äàæå â ñëó÷àå ÷èñòîãî ðàñòÿæåíèÿ. Èñõîäíàÿçàäà÷à ñâåäåíà ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.Àíàëèç íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííî çàêðó÷åííîãî ñòåðæíÿïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé�óãëåâà Þ. Ñ., Êóðáàòîâà Í. Â., ×óìàêîâà Å. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkate2811rsu�yandex.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è íà ñå÷åíèè, îòâå-÷àþùåìó ýëåìåíòàðíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è Ñåí-Âåíàíà èçãèáà ïîïåðå÷íîé ñèëîéåñòåñòâåííî çàêðó÷åííîãî ñòðåæíÿ (ÅÇÑ) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, è ïîëó÷åíèþõàðàêòåðèñòèê, ïðîèçâîäíûõ îò ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è.Èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âàðèàöèîííîé äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõêâàäðàòè÷íûõ �óíêöèîíàëîâ. Ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèèìååò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Åäèíñòâåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåìäâóõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæè-òåëåé Ëàãðàíæà. �åøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûåêîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ øåñòüþ íåèçâåñòíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå



35(ìíèìûå è âåùåñòâåííûå ÷àñòè ïåðåìåùåíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíà-òàì). Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ �óíêöèé âûáèðàþòñÿ áèëèíåéíûå �óíêöèè. Ñèñòåìàëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê êîòîðîé ñâîäèòñÿ çàäà÷à, ÿâëÿåòñÿ ñè-ñòåìîé ñ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåë¼ííîé è ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, íî ïðè ýòîìòåðÿåòñÿ ëåíòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëü-íûõ íåèçâåñòíûõ (ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà). Ñïåöè�èêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî â åå âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîåêîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå çàäà÷è ÷èñòîãî èçãèáà. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñóùå-ñòâåííî óñëîæíÿþò ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è è ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõâûðàæåíèé äëÿ ëîêàëüíûõ ìàòðèö.Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà áûëà ðåàëèçîâàíà â ñïå-öèàëüíî ðàçðàáîòàííîì êîìïëåêñå ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïîëó÷åíèÿàíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ëîêàëüíûõ ìàòðèö, à òàêæå äëÿ ðåàëèçàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè; ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëî-áàëüíîé ìàòðèöû ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ñåðèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåí-íûå ðåçóëüòàòû íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è æ¼ñòêîñòè íà èçãèáÅÇÑ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êðóòêè, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ñêðó÷åííîñòèñòåðæíÿ. Ïðîâåäåíî òàêæå êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàîñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè è â ïàêåòå ANSYS.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 09-01-00065-à).Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äå�îðìàöèé è âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõÄåðåçèí Ñ. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsvd�hrz.tu-
hemnitz.deÕîðîøî èçâåñòíî [1℄, ÷òî ðîñò áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è âíóòðåííèå íàïðÿ-æåíèÿ â íèõ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿïîâåäåíèå ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êîòîðûå â ïðîöåññå ñâîåãî ðîñòà, ðàç-âèòèÿ è �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñïîñîáíû èñïûòûâàòü áîëüøèå äå�îðìàöèè.Òðàäèöèîííî óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äå�îðìàöèé âûðàæàþòñÿ â ðà-âåíñòâå íóëþ òåíçîðà êðèâèçíû �èìàíà-Êðèñòî��åëÿ íåêîòîðîãî òð¼õìåðíîãîìíîãîîáðàçèÿ, ìîäåëèðóþùåãî ñïëîøíóþ ñðåäó. Ìåòîäàìè íåëèíåéíîé òåîðèèóïðóãîñòè, îïèñàííûìè â ðàáîòàõ [2,3℄ è îñíîâàííûìè íà ïîëÿðíîì ðàçëîæåíèèãðàäèåíòà äå�îðìàöèè, áûëè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè áîëüøèõ äå�îð-ìàöèé â íîâîé �îðìå, áîëåå óäîáíîé äëÿ ïðèëîæåíèé. �îëü îñíîâíûõ ïîëåâûõïåðåìåííûõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè, èãðàþò ïðàâûå è ëåâûåòåíçîðû ðàñòÿæåíèé (ò. í. òåíçîðû ¾÷èñòîé¿ äå�îðìàöèè). Èññëåäóÿ òåîðåòè÷å-ñêè ðàçëè÷íûå âèäû �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îáú¼ìíîãî ðîñòà ìÿãêîé òêà-íè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ëèøü íåìíîãèåèç íèõ ïðîèçâîäÿò äå�îðìàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè. Ýòî



36îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðåàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òêàíÿõ ïðèðîñòå, íåîáõîäèìî ââåñòè ò. í. äîáàâî÷íûå (èëè îñòàòî÷íûå) äå�îðìàöèè, êîòî-ðûå â ñóììå ñ äå�îðìàöèÿìè ðîñòà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñîâìåñòíîñòè, îä-íàêî ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â òêàíÿõ âíóòðåííèõ (èíîãäà åù¼ èõ íàçûâàþòîñòàòî÷íûìè) íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîáàâî÷íûìè äå�îðìàöèÿìè íåëèíåé-íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Èíòåðïðåòàöèÿ íåñîâìåñòíûõ äå�îðìàöèé, êîòîðûìè ïîîòäåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèè ðîñòà è äîáàâî÷íûå äå�îðìàöèè, âîçìîæíà âðàìêàõ ò. í. òåîðèè èçîëèðîâàííûõ è íåïðåðûâíî ðàñïðåäåë¼ííûõ äå�åêòîâ [2,3℄.Èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1℄ î íàëè÷èè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé âñòåíêàõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ äîïîëíåíû â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-÷¼òàìè, îïèñûâàþùèìè íàëè÷èå èçîëèðîâàííûõ äå�åêòîâ âðàùàòåëüíîãî òèïà(äèñêëèíàöèé) â íåñæèìàåìîì íåëèíåéíî óïðóãîì òîëñòîñòåííîì öèëèíäðå.Ëèòåðàòóðà1. Fung Y. C. Biome
hani
s: Me
hani
al Properties of Living Tissues. Spinger-Verlag, New York, 1993. 568 p.2. Zubov L. M. Nonlinear Theory of Dislo
ations and Dis
linations in Elasti
Bodies. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1997. 205 p.3. Äåðåçèí Ñ. Â., Çóáîâ Ë. Ì. Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíî óïðóãîé ñðåäû ñ íåïðå-ðûâíî ðàñïðåäåë¼ííûìè äèñëîêàöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè. // ÄÀÍ, Ò. 366, �6,1999. Ñ. 762�765.Ìîäåëèðîâàíèå �îêóñèðóþùåãî óëüòðàçâóêîâîãî ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ññåêöèîíèðîâàííûìè ýëåêòðîäàìè â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYSÄîìàøåíêèíà Ò. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòd-toma-v�ya.ru�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäà-íèÿ ðàçëè÷íûõ óëüòðàçâóêîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, â êîòî-ðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñèëüíûé óëüòðàçâóê è àêòèâíûå ïüåçîèçëó÷àòåëè. Èññëåäóå-ìûé â ðàáîòå ñ�åðè÷åñêèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí ðàáî-òàòü íà òîëùèííûõ ìîäàõ êîëåáàíèé è èçëó÷àòü àêóñòè÷åñêèå óëüòðàçâóêîâûåâîëíû, �îêóñèðóþùèåñÿ â çàäàííîé �îêàëüíîé çîíå. Â êà÷åñòâå òàêîãî èçëó÷à-òåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü â �îðìåïîëóñ�åðû, ðàçäåëåííîé íà îäèíàêîâûå ñåãìåíòû. Ïîëóñ�åðà èìååò òåõíè÷åñêîåîòâåðñòèå â öåíòðå, ïîëÿðèçîâàíà ïî òîëùèíå è ïîêðûòà ñïåöèàëüíûì îáðàçîìñåêöèîíèðîâàííûìè ýëåêòðîäàìè. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëÿþ-ùèìè ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû îñíîâíûõòîëùèííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ, êîý��èöèåíòû ýëåê-òðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãîàäìèòòàíñà èëè èìïåäàíñà îòäåëüíîãî ïüåçîèçëó÷àòåëÿ è ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñ ó÷å-òîì ðàáî÷åé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè.



37Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïüåçîèçëó÷àòåëÿ áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿêîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS íà ÿçûêå APDL ANSYS. Ïðîãðàììû ïîç-âîëÿþò ñòðîèòü òðåõìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñåê-öèé ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ÷àñòîò òîëùèííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðå-çîíàíñîâ è àíòèðåçîíàíñîâ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëåé ïåðå-ìåùåíèé, äå�îðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïðåîáðàçîâàòåëå, ïîëåé äàâëåíèÿ â àêó-ñòè÷åñêîé ñðåäå è èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â �îêóñå äëÿ ðåæèìàóñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé è ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ñî-äåðæèò â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âñå íåîáõîäèìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-ðû ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, ïîëíûé íàáîð ìîäóëåé ïüåçîêåðàìèêè, äîáðîòíîñòü ïüåçî-èçëó÷àòåëÿ, ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû àêóñòè÷åñêîé ñðåäû, à òàêæå ïàðàìåòðû,îïðåäåëÿþùèå ãóñòîòó êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðè-çàöèè ïî òîëùèíå â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå APDL ANSYS äëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâïüåçîêåðàìèêè àâòîìàòè÷åñêè çàäàâàëèñü ýëåìåíòíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íàä-ëåæàùèì îáðàçîì ïîâåðíóòûìè îñÿìè.Îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ èñêîìûåõàðàêòåðèñòèêè ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ àíàëî-ãè÷íîãî �îêóñèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íî ñî ñïëîøíûì ýëåêòðîäíûì ïîêðû-òèåì. Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñåêöèé ïüåçîèçëó÷à-òåëÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìíîãîýëåêòðîäíîñòüïîêðûòèÿ ðàññìîòðåííîé ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïîëóñ�åðû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòüâèäîì �îêàëüíîé çîíû ðàáî÷åé àêóñòè÷åñêîé ñðåäû, è, òàêèì îáðàçîì, ïîâû-ñèòü ý��åêòèâíîñòü è ðîáàñòíîñòü ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ìîùíîãî óëüòðàçâóêà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Íàñåäêèíó è À. Í. �ûáÿíöó çà ïîñòà-íîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 09-01-00875).Îá îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ äëÿ ñòåðæíåéÄóäàðåâ Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdudarev_vv�mail.ruÀíàëèç ïðî÷íîñòè ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íåâîçìî-æåí áåç ó÷åòà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæåò êàðäè-íàëüíî èçìåíèòü ñòðóêòóðó íàïðÿæåíèé â òåëå. Â ðàáîòå �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷àîá îòûñêàíèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå ïî äàí-íûì îá àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàíè÷íûõ ïîëåé. Ïðåäñòàâëåíàëãîðèòì îòûñêàíèÿ îäíîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèèîáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè. Ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà íàïðèìåðå èçãèáíûõ êîëåáàíèé áàëêè. Âûâåäåíû óòî÷íåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ



38äëÿ çàäà÷è èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñîëüíî çàêðåïëåííîãî ïðåäâàðèòåëüíî íà-ïðÿæåííîãî ñòåðæíÿ. Îñóùåñòâëåíî ñâåäåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ê ðåøåíèþ óðàâíå-íèÿ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà. �åàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷èñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîé êâàäðàòóðíîé �îðìóëû Ñèìïñîíà â ïàêåòå Mapleäëÿ íåîäíîðîäíûõ áàëîê 
 ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì. Îáðàòíàÿçàäà÷à îá îïðåäåëåíèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âñòåðæíå ñâåäåíà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà. ×èñëåííîåðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëåíî â ïðîöåññå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñèñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà À. Í. Òèõîíîâà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãîíàïðÿæåíèÿ èç êëàññà ìîíîòîííûõ �óíêöèé.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êèíåòèêó ãðàíèöûîêîñòåíåíèÿ â ïëàñòèíêå ðîñòàÅðåìååâ Â. À.�, Êó÷ååâà Ä. Î.��, Ôðåéäèí À. Á.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ��Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍeremeyev_vi
tor�mail.ruÂ ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ãðàíèöû îêîñòåíå-íèÿ ìåæäó õðÿùîì è êîñòüþ â ïëàñòèíêè ðîñòà (ýïè�èçàðíîé ïëàñòèíêè). Ïðî-öåññû ðîñòà è îêîñòåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè ïðè ðàçâèòèè ñêåëåòàè ðåãóëèðóþòñÿ â ïðîöåññå æèçíè êàê áèîëîãè÷åñêèìè, òàê è ìåõàíè÷åñêèìè�àêòîðàìè.Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ â ïëàñòèíêå ðîñòà ïðîèñõîäèò ðîñò òðóá÷àòûõ êîñòåé âäëèíó. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçâèòèå ìîäåëåé ïëàñòèíêè ðîñòà, îñîáåííî âñâÿçè ðàçðàáîòêîé ïðèáîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ðîñò êîñòíîé òêàíè. Ïðîöåññ ðîñòàïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ: äåëåíèå è óâåëè÷åíèå â ðàçìåðåêëåòîê õðÿùà, íî â òî æå âðåìÿ íà ãðàíèöå îêîñòåíåíèÿ èäóò ïðîöåññû óìèðàíèÿêëåòîê õðÿùà è ïîñòóïëåíèÿ íà èõ ìåñòî êëåòîê êîñòè. Â ðåçóëüòàòå íà îïðåäå-ëåííîì ýòàïå æèçíè òîëùèíà ïëàñòèíêè ðîñòà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à äëèíàêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî ìåðå âçðîñëåíèÿ îðãàíèçìà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ äåëåíèÿêëåòîê óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåä¼ò ê çàêðûòèþ ïëàñòèíêè ðîñòà. Íåïîñðåäñòâåííîïåðåä çàêðûòèåì ïëàñòèíêè ðîñòà ãðàíèöà ìåæäó õðÿùîì è êîñòüþ ïåðåñòà¼òáûòü ïëîñêîé, ñòàíîâèòñÿ áîðîçä÷àòîé, áîðîçäêè (êîñòíàÿ òêàíü) ðàçâèâàþòñÿ âñòîðîíó âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíêè ðîñòà, îáðàçóÿ ìîñòèêè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ.Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïëàñòèíêà ðîñòà ìîäåëèðóåòñÿ êàê óïðóãèé ñëîé(¾õðÿùåâàÿ òêàíü¿) â óïðóãîé ñðåäå (¾êîñòíàÿ òêàíü¿). �àññìàòðèâàþòñÿ òà-êèå ïåðèîäû æèçíè, â êîòîðûå èìåþò ìåñòî äâà îäíîâðåìåííî êîíêóðèðóþùèõïðîöåññà: äåëåíèå è óâåëè÷åíèå â ðàçìåðå êëåòîê õðÿùà, è óìèðàíèå êëåòîê ñèõ çàìåíîé êîñòíîé òêàíüþ; ïðè ýòîì òîëùèíà ïëàñòèíêè ðîñòà îñòà¼òñÿ ïîñòî-ÿííîé. Ïåðâûå äâà ïðîöåññà îïèñûâàþòñÿ êàê îáúåìíûé ðîñò â õðÿùå, âòîðîé �êàê ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ãðàíèöû îêîñòåíåíèÿ. Îáúåìíûé ðîñò ó÷èòûâàåòñÿ



39ðàçëîæåíèåì äå�îðìàöèè íà äâå ñîñòàâëÿþùèõ. Îäíà îòâå÷àåò çà ïðîöåññû, ñâÿ-çàííûå ñ ðîñòîì, äðóãàÿ � çà óïðóãèå äå�îðìàöèè (àíàëîãè÷íî ðàñïðîñòðàíåí-íîìó ïîäõîäó ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ èëè òåìïåðàòóðíûõ äå�îðìàöèé). Íà ãðàíèöåîêîñòåíåíèÿ (ãðàíèöà ìåæäó õðÿùîì è êîñòüþ) ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòèïåðåìåùåíèé è óñèëèé, à òàêæå çàïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâà-þùåå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû îêîñòåíåíèÿ ñ äâèæóùåé (êîí�èãóðàöèîííîé,òåðìîäèíàìè÷åñêîé) ñèëîé íà ãðàíèöå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âèäàíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îáúåìíîãî ðîñòà íà ñòàöèîíàðíîåäâèæåíèå ãðàíèöû îêîñòåíåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 09-01-00849).Ïåðâûå èòîãè àñèíõðîííîãî îáó÷åíèÿ íà �àêóëüòåòå ìàòåìàòèêè,ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê ÞÔÓÅðóñàëèìñêèé ß. Ì., �åâèíà Ñ. Â., ×åðíÿâñêàÿ È. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdnjme�math.rsu.ru�ëîáàëüíîé ñòðàòåãè÷åñêîé öåëüþ ñîçäàíèÿ Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåð-ñèòåòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà Þãå �îññèè óíèâåðñèòåòà íîâîãî òèïà, ñïîñîáíîãîñòàòü êàäðîâûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ëèäåðîì â ðåãèîíå, à ïî îòäåëüíûì àêòóàëü-íûì íàïðàâëåíèÿì � è �îññèè â öåëîì.Îäíèì èç èííîâàöèîííûõ íà÷èíàíèé ñòàëî âíåäðåíèå òåõíîëîãèè àñèíõðîí-íîãî îáó÷åíèÿ íà �àêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê.Ýòà òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü êàæäîìó ñòóäåíòó ñòðîèòü ñâîþ ñîáñòâåí-íóþ îáðàçîâàòåëüíóþ òðàåêòîðèþ. Ïðè ýòîì ó÷åáíûå êóðñû äåëÿòñÿ íà îáÿçà-òåëüíûå êóðñû, ðåêîìåíäóåìûå è �àêóëüòàòèâíûå. Äëÿ ðåêîìåíäóåìûõ îïðåäå-ëåí ñïèñîê ïðåäìåòîâ, èç êîòîðûõ ñòóäåíò ìîæåò îñóùåñòâëÿòü âûáîð, è îïðå-äåëåí ìèíèìàëüíûé îáúåì â êðåäèòàõ ýòîãî áëîêà äèñöèïëèí. Ýòî äèñöèïëèíûñïåöèàëèçàöèè, åñëè ìû ãîâîðèì î ñïåöèàëüíîñòè, èëè äèñöèïëèíû ïðî�èëèçà-öèè, åñëè ðå÷ü èäåò î áàêàëàâðàõ è ìàãèñòðàõ, à òàêæå î äèñöèïëèíàõ ïî âûáîðóèç áëîêà ãóìàíèòàðíûõ äèñöèïëèí.Íà �àêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê Þæíîãî �åäå-ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â 2008/09 ó÷. ãîäó èäåò ýêñïåðèìåíò ïî ðàçðàáîòêå è âíå-äðåíèþ àñèíõðîííîé ñèñòåìû îáó÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííîé ê íàøèì ðîññèéñêèìðåàëèÿì. Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:Ïåðåõîä ê àñèíõðîííîìó îáó÷åíèþ îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì èíåîáõîäèìûì. Äëÿ êà�åäð � ýòî îòêàç îò ïîëíîãî ïàêåòà ñïåöêóðñîâ è ïåðå-õîä ê îñíîâíûì, êîòîðûå äîëæíû õîðîøî êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ êóðñàìè äðóãèõêà�åäð. Êòî îïðåäåëÿåò âûáîð ñòóäåíòà? Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñàì ñòóäåíò ñî ñâî-èì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, âî âòîðóþ î÷åðåäü, ãîñóäàðñòâåííûé îáðàçîâàòåëü-íûé ñòàíäàðò. Ýòîò âûáîð êóðñîâ íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî ñëó÷àéíûì, êóðñûäîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñóùåñòâóþùåìó ïåðå÷íþ ñïåöèàëèçàöèé.×òî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà çàðàáîòàëà? Ïåðå÷èñëèì îñíîâíîå:



40 � òùàòåëüíàÿ ¾èäåîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà¿ � ïîëîæåíèå îá àñèíõðîííîé îð-ãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà è ãîòîâíîñòü êà�åäð è ïðåïîäàâàòåëåé ê åãîðåàëèçàöèè;� ìîùíàÿ èí�îðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà � íà ñàéòå �àêóëüòåòà çàâåäåíà ñïå-öèàëüíàÿ ñòðàíèöà ¾Àñèíõðîííîå îáó÷åíèå¿;� ìåíåäæåð ïðîöåññà � èì ñòàë çàìåñòèòåëü äåêàíà ïî àñèíõðîííîìó îáó÷å-íèþ, ïðîøåäøèé äëÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãîòîâêó;� ìàòåðèàëüíàÿ áàçà � äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àóäèòîðèé äëÿ ñîñòàâëåíèÿòàêîãî ðàñïèñàíèÿ çàíÿòèé, ïðè êîòîðîì êàæäûé ñòóäåíò ìîã áû ðåàëèçî-âàòü ñâîé âûáîð;� òåõíîëîãèÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ äîëæíà ïîçâîëÿòü ñòó-äåíòó ñ�îðìèðîâàòü ñâîþ èíäèâèäóàëüíóþ òðàåêòîðèþ.Ñêîëüêî æå ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ïîëó÷èëîñü ó 38 ñòóäåíòîâ? Ïÿòíàäöàòü,ïðè ýòîì ìíîãèå ñòóäåíòû äîáðîâîëüíî ¾çàãðóçèëè¿ ñåáÿ â áîëüøåì îáúåìå, ÷åìýòîãî òðåáîâàë ðàáî÷èé ïëàí, ò. å. âîçíèêëà ðåàëüíàÿ àñèíõðîííîñòü. Óñïåâàå-ìîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîòîêå îêàçàëàñü ñàìîé âûñîêîé íà �àêóëüòåòå.Àñèíõðîííàÿ ñèñòåìà îáó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò äîëþ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòûñòóäåíòà è ìåíÿåò å¼ õàðàêòåð. Ïîÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòàñòóäåíòà ïî ëèêâèäàöèè åñòåñòâåííûõ íåñòûêîâîê êóðñîâ. Òðåáóþò ñâîåãî ïåðå-ñìîòðà è ïðèíöèïû ïëàíèðîâàíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè ïðåïîäàâàòåëåé.Êâàçèòâåðäûå äâèæåíèÿ òåë ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìèÇåëåíèíà À. À.�, Çóáîâ Ë. Ì.����îñòîâ-íà-Äîíó, �îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåéñîîáùåíèÿ���îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòa.zelenina�gmail.
om�àññìîòðåíû çàäà÷è êðó÷åíèÿ è èçãèáà óïðóãèõ ïðèçìàòè÷åñêèõ òåë, èñïû-òûâàþùèõ áîëüøèå äå�îðìàöèè è ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû â âè-äå íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé. Èññëåäîâàíû êâàçèòâåðäûå äâèæå-íèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå, ïðè êîòîðûõ â ìàòåðèàëüíîì òåëå âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîåïîëå êîíå÷íûõ ïîâîðîòîâ ÷àñòèö ïðè îòñóòñòâèè óäëèíåíèé è ñäâèãîâ. Íàéäåíûíåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â îäíîñâÿçíîé îáëàñòèîäíîçíà÷íîãî ïîëÿ ïîâîðîòîâ, ïðè çàäàííîì â íåêîòîðîé òî÷êå ýòîé îáëàñòèçíà÷åíèè òåíçîðà äèñòîðñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êðó÷åíèè êðóãîâîãî öèëèíäðà èèçãèáå ïðÿìîóãîëüíîãî áðóñà â òåëå ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöè-ÿìè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåîäíîðîäíûå ïîëÿ ïîâîðîòîâ ïðè íóëåâûõ íàïðÿæåíè-ÿõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé è îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâó-þùèå ïîëÿ êîíå÷íûõ ïîâîðîòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèñëîêàöèé, äëÿ êîòîðûõ



41íå ñóùåñòâóåò êâàçèòâåðäûõ äâèæåíèé, ðàññìîòðåíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåâèíòîâûõ äèñëîêàöèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ 09-01-00459.Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà âíîðìå è ïðè äèñêîâûõ ïàòîëîãèÿõÇèííàòîâà Í. Õ.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
nx�nm.ruÁîëü â îáëàñòè ïîçâîíî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåìñîâðåìåííîé ìåäèöèíû è âûçûâàåò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Ñàìîé ÷àñòîé ïðè÷èíîé áîëè â ïîçâîíî÷íèêå ÿâëÿþòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíå-íèÿ ñàìîãî ïîçâîíî÷íèêà. Äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïîçâîíî÷íèêå ñîñòàâëÿ-þò ÷àñòü îáùåâîçðàñòíûõ èçìåíåíèé, òàê æå êàê è â äðóãèõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà.Íàèáîëåå ÷àñòî ñòðàäàþò øåéíûé è ïîÿñíè÷íûé îòäåëû, òàê êàê ïîñòîÿííî íà-õîäÿòñÿ â äâèæåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, â �óíêöèîíàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïîÿñíè÷-íûå äèñêè ïîäâåðæåíû îãðîìíîé �èçèîëîãè÷åñêîé íàãðóçêå ó ÷åëîâåêà â ñèëóåãî âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèêà âåäóùåå ìåñòî çàíèìàåò èíòå-ãðàëüíûé êîìïüþòåðíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñòðóê-òóð áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â íîðìå, ïàòîëîãèè è ïðè êîððåêöèè. Ìåòîä ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñèìáèîç áèîìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíà-ëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî äàííûì êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóðûïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ñëîæíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ �îðì ñòðóêòóð ïîçâîíî÷íèêà,íåîäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîïèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäî-ïðåäåëèëè ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ìåõàíèêè òðåõìåðíîãîòåëà è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âïðîãðàììíîì ïàêåòå CosmosWorks èíòåãðèðîâàííîì â CAD-ñèñòåìó SolidWorks.Áèîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåííîé ïðîáëåìå âêëþ÷àþò ñëåäó-þùèå ýòàïû: 1) ïîñòàíîâêó çàäà÷è; 2) ïîñòðîåíèå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè; 3)ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ëèáî �èçè÷åñêîé ìîäåëåé è ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâà-íèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì; 4) âû÷èñëåíèÿ; 5) àíàëèç; 6) ïðàêòè÷åñêèåâûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.�àññìîòðåí êîìïüþòåðíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîÿñíè÷-íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ïðîãíîçèðîâàíèå åãî ñîñòî-ÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ �èçèîëîãè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.Çà îñíîâó àíàëèçà âçÿòû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìå-íåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè P ïðè ñæàòèè ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ îò âîçðàñòà.Ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîÿñíè÷-íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà L1-L5: ïðèëîæåíà îñåâàÿ ðàñïðåäåë¼ííàÿ íàãðóçêà ê



42ïîâåðõíîñòè òåëà ïîçâîíêà ñâåðõó ïðè P = 500H�7500H; æåñòêî çàêðåïëåíà ïîíèæíåé êðîìêå L5. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ââîäÿòñÿ äîïóùåíèÿ: 1) ìàòåðèàëêîñòåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îäíîðîäíûé è èçîòðîïíûé; 2) ñðåäà ñïëîø-íàÿ, íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòðóêòóðàõ îòñóòñòâóþò.�åîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çäîðîâîãî ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà ïîñòðî-åíà íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîñëîéíîé âèçóàëèçàöèè òîìî-ãðà�è÷åñêèõ ñíèìêîâ.Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ìåæïîçâîíêîâûõ äèñêîâ ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêàñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, ó÷èòûâàþùèõ âàðèàöèè ìîäóëÿ óïðó-ãîñòè â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèÿõ. Ïîñòðîåííûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ìîãóò áûòüïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-çâîíî÷íèêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, êîððåêöèè è ïðîòåçè-ðîâàíèÿ.�àâíîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü óïðóãîãî öèëèíäðà ñ íåïðåðûâíîðàñïðåäåëåííûìè äèñêëèíàöèÿìèÇóáîâ Ë. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòzubov�math.rsu.ruÂàæíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ìèêðîñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë ÿâ-ëÿþòñÿ äå�åêòû òèïà äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé. Ýòè äå�åêòû â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è êîí-ñòðóêöèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíà çà-äà÷à î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïîëîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà, íàãðóæåííîãî âíåø-íèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì è ñîäåðæàùåãî îñåñèììåòðè÷íîå ïîëå êëèíî-âûõ äèñêëèíàöèé. Èñïîëüçóåòñÿ ðàçâèòàÿ ðàíåå [1℄ íåëèíåéíàÿ êîíòèíóàëüíàÿòåîðèÿ äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé â óïðóãèõ òåëàõ. Ýòà òåîðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êèññëåäîâàíèþ ðàâíîâåñèÿ öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû èç íåñæèìàåìîãî èçîòðîïíîãîìàòåðèàëà ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè äèñêëèíàöèé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ðàäèàëü-íîé êîîðäèíàòû. Óêàçàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåí-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ðåøåíû â êâàäðàòóðàõ.Äàëåå ïîñòðîåííîå îñåñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå èññëåäóåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü,ïðè÷åì ïàðàìåòðîì íàãðóæåíèÿ ñëóæèò äàâëåíèå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîåïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû. Ñâîåîáðàçèå çàäà÷è î ðàâíîâåñèè òåëà ñ ðàñ-ïðåäåëåííûìè äå�åêòàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå ñìåùåíèé óïðóãîé ñðåäû íåñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåìëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé è íåëèíåé-íûõ óðàâíåíèé íåñîâìåñòíîñòè. Â ðàáîòå âïåðâûå âûâåäåíû ëèíåàðèçîâàííûåâ îêðåñòíîñòè ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óðàâíåíèÿ íåñîâìåñòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿîáîáùåííîé ïëîñêîé äå�îðìàöèè. Íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìè â ïîëó÷åííîé ñè-ñòåìå óðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî



43òåíçîðà äå�îðìàöèé. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû î âëèÿíèè ðàñïðåäåëåííûõ äèñêëè-íàöèé íà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ìîäåëè ìàòå-ðèàëà Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 09-01-00459).Ëèòåðàòóðà1. Äåðåçèí Ñ. Â., Çóáîâ Ë. Ì. Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíî óïðóãîé ñðåäû ñ íåïðå-ðûâíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñêëèíàöèÿìè // Äîêë. �ÀÍ. 1999. Ò. 366. � 6. Ñ. 762�765.Ýêîëîãî-ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â âîäîåìàõ Àçîâñîãî áàññåéíà ïðèäå�îðìàöèè êëèìàòà. Ìîäåëüíûé ïîäõîäÈëüè÷åâ Â. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍvita�mmbi.krin
.ruÂ äîêëàäå áóäóò ïðåäëîæåíû áèîëîãè÷åñêè êîððåêòíûå ìåõàíèçìû àäàïòà-öèè ïàðàìåòðîâ ïîïóëÿöèé, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýêîëîãî-ýâîëþöèîííûìè ìîäåëÿìè ñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, è ïîýòîìó îá-ëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Îïèñàíû ìîäåëè íèæíèõ òðî�è÷åñêèõ óðîâ-íåé Àçîâñêîãî ìîðÿ è Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, â êîòîðûå âêëþ÷åíû ìåõà-íèçìû àäàïòàöèè âîäîðîñëåé ê òåìïåðàòóðå è ñîäåðæàíèþ àçîòà è �îñ�îðà âñðåäå.Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòðîåíû àñèìïòîòèêè ñîñòîÿíèÿÀçîâñêîãî ìîðÿ ïðè äå�îðìàöèè îáúåìà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷íîãî ñòîêà.Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîêðàùåíèå îáúåìà ðå÷íîãî ñòîêà àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåò ïî-âûøåíèå àçîòà è óìåíüøåíèå �îñ�îðà â Àçîâñêèõ âîäàõ. Äàíî îáîñíîâàíèå ýòîãîÿâëåíèÿ êàê ðåçóëüòàòà îïðåäåëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è áèî-ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Íà îñíîâå ìîäåëè Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåé-ñòâèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ ó÷åòîì ìèêðîýâîëþöèè âîäîðîñëåé.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäå äîïóñòèìûõ ñöåíàðèåâ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â ðåçóëüòàòåïðîöåññîâ ìèêðîýâîëþöèè õîëîäîëþáèâûõ âîäîðîñëåé ìîæåò ïðîèçîéòè îãðàíè-÷åíèå ðîñòà òåïëîëþáèâûõ âîäîðîñëåé.×èñëåííî àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêìåõàíèçìîâ ñ çàìêíóòûìè êèíåìàòè÷åñêèìè öåïÿìèÊàáåëüêîâ À. Í.�, Ïàñåí÷óê À. Ý.�, Ïðèòûêèí Ä. Å.���Íîâî÷åðêàññê, Þ��ÒÓ (ÍÏÈ)��Íîâî÷åðêàññê, ÂÝË ÍÈÈprof_kan�mail.ruÂ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ðîáîòîòåõíèêè âîçíèêàþò çàäà÷è ñèíòåçà ïðîãðàìì-íîãî äâèæåíèÿ ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íàõîæäåíèè çàêîíîâ



44óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ïðèâîäàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåí-òà èëè çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òàê-æå è çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ïðè äâèæåíèè ïî ïðîãðàììíîéòðàåêòîðèè.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà, à òàêæå ñèíòåçà ñèñòåìû ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì àâòîâåäåíèÿ ïîåçäîâÊàáåëüêîâ À. Í.�, Þðåíêî Ê. È.���Íîâî÷åðêàññê, Þ��ÒÓ (ÍÏÈ)��Íîâî÷åðêàññê, ÎÀÎ ¾ÂÝëÍÈÈ¿prof_kan�mail.ruÑèñòåìû àâòîâåäåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòèçèðî-âàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîåçäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîéýêñïëóàòàöèè æåëåçíûõ äîðîã �Ô. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðîïðîöåññîðíûåñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè è îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ðàñïèñàíèÿ äâèæåíèÿïîåçäà ïðè ñîáëþäåíèè íîðì áåçîïàñíîñòè ñ ðåàëèçàöèåé ýíåðãåòè÷åñêè ðàöèî-íàëüíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïî ïåðåãîíàì. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì àâòîâåäåíèÿïîçâîëÿåò óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä, ïîâûñèòü òî÷íîñòüâûïîëíåíèÿ ãðà�èêà äâèæåíèÿ ïîåçäîâ, óëó÷øèòü èñïîëüçîâàíèå ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ, îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêè ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû âåäåíèÿïîåçäà, ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàòü ñáîð è îáðàáîòêóäàííûõ ïî ýêñïëóàòàöèè ïàðêà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â äåïî, ñîçäàòü ïðåäïîñûë-êè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â îäíî ëèöî.Âìåñòå ñ òåì íàëàäêà è èñïûòàíèÿ ñèñòåì àâòîâåäåíèÿ íà ó÷àñòêå æåëåçíîéäîðîãè çàíèìàþò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ÷òî âåäåò ê ñîçäàíèþ ïîìåõ äâèæå-íèþ ïîåçäîâ íà âûáðàííîì ó÷àñòêå, âûâîäó ëîêîìîòèâîâ èç ýêñïëóàòàöèè íàâðåìÿ èñïûòàíèé, äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì ýëåêòðîýíåðãèè, âîçäåéñòâèþ íàïóòü è èçíîñó îáîðóäîâàíèÿ ëîêîìîòèâîâ. Íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îêàçûâàåòâëèÿíèå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ (íàïðÿæåíèå êîíòàêòíîé ñåòè, ñèãíàëûñâåòî�îðîâ, ïîãîäíûå óñëîâèÿ è äð.). Ñëîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ äëèííîñîñòàâ-íûõ, òÿæåëîâåñíûõ è ñäâîåííûõ ïîåçäîâ, à òàêæå ðèñê, ñâÿçàííûé ñ ïîòåíöè-àëüíîé îïàñíîñòüþ ñõîäà ïîåçäà ñ ðåëüñ èëè ðàçðûâà ñîñòàâà ïðè ïðîâåäåíèÿèñïûòàíèé íà ó÷àñòêàõ ñî ñëîæíûì ïðî�èëåì ïóòè, îñîáåííî ïðè èñïûòàíèèíîâîé òåõíèêè, çàòðóäíÿþò íàëàäêó ñèñòåì è èñïûòàíèÿ â êðèòè÷åñêèõ óñëî-âèÿõ ýêñïëóàòàöèè è âûðàáîòêó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ëîêîìîòèâîâ èãðà�èêà äâèæåíèÿ.Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íàêîïëåííûå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå è ïðîâåä¼ííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿïîçâîëÿþò çàìåíèòü ìíîãèå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíè-åì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äâèæåíèÿ ïîåçäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèêó äâèæåíèÿ ñèñòåìû ¾ëîêîìîòèâ�



45ñîñòàâ¿, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â òÿãîâîì ïðèâîäå è ñèëîâîé ñõåìå ëî-êîìîòèâà, ðàáîòó ñèñòåì ïíåâìàòè÷åñêîãî è ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêîãî òîðìîçà,à òàêæå �óíêöèîíèðîâàíèå çàäåéñòâîâàííîãî â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ áîðòîâîãîîáîðóäîâàíèÿ. Ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè ðàç-ëè÷íûõ ìîäåëåé ýëåêòðîâîçîâ è äàííûå îá ó÷àñòêàõ æåëåçíîé äîðîãè. �àáîòàóïðàâëÿþùèõ êîíòóðîâ ñèñòåìû àâòîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðà-áîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ ýíåðãîîïòèìàëü-íóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïîåçäà. �àçðàáîòàííûé êîìïëåêñ äëÿ èìèòàöèîííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èìèòàöèþ îïûòíûõ ïîåçäîê ãðóçîâûõ èïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ íà òðåáóåìîì ó÷àñòêå îáñëóæèâàÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáåâðåìåíè ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà, ïðîèçâîëüíûõ êîìáèíàöè-ÿõ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñêîðîñòè, ïîÿâëåíèè çàïðåùàþùèõèëè îãðàíè÷èâàþùèõ ñèãíàëîâ àâòîáëîêèðîâêè, âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíûõ ñè-òóàöèé íà ïåðååçäàõ, ïðè êðàéíèõ ðåæèìàõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ è íåñòàíäàðòíûõóñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå ñáîÿõ â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ.Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîóäàðåíèå òåë â ñëó÷àå èõ ïëîòíîãî êàñàíèÿÊàäîìöåâ È. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkadom�aaanet.ruÂàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ òåë îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîéñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ñ äðóãîé � íåîá-õîäèìîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-çóëüòàòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõïðîöåññîâ ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè, à â òî âðåìÿ êàêòåîðåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò íàìíîãî ñîêðàòèòü èõ îáúåì è îáîñíîâàííîîïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ ïðîãðàììó ýêñïåðèìåíòîâ. Â òî÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà-÷è î íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè òåë ïðèâîäÿò ê íåñòàöèîíàðíûì êîíòàêòíûì çàäà-÷àì. �åàëüíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ñëîæíûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, è ïîïûòêèó÷åñòü èõ âñå ñðàçó ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿþò ðåøåíèå çàäà÷è. Â ñèëó èõ ñëîæíî-ñòè îíè ðåøàþòñÿ ëèáî ÷èñëåííî, ëèáî ïðèáëèæåííî. Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ òàêèõçàäà÷ çàâèñÿò, êàê ïðàâèëî, îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ òåë. Åñëè ñêî-ðîñòü ñîóäàðåíèÿ òåë ìàëà, òî ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿêâàçèñòàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ �åðöà. Òåîðèÿ �åðöà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ óïðóãèõ òåë, ÷à-ñòî äàåò çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè èç-çà òîãî, ÷òî óæå ïðè âåñüìàìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè. Áîëåå òîãî,ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò óïðóãèå è íà àêòèâ-íîé ñòàäèè óäàðà ïîñëåäíèìè èíîãäà ìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Îäíàêî, õîòÿ òåîðèÿ�åðöà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîóäàðåíèÿ óïðóãèõ òåë, ãèïîòåçû,ïîëîæåííûå â åå îñíîâó, èìåþò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû ïðè ðàññìîòðåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî óäàðà.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü ãè-ïîòåç �åðöà è ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèè íå ñóæàåò îáëà-



46ñòè ïðèìåíèìîñòè îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê ýòîé òåîðèè. Ìàëî èçó÷åííûì ÿâëÿåò-ñÿ ñîóäàðåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òåë â ñëó÷àå íåêâàäðàòè÷íîãî çàçîðà ìåæäóòåëàìè. Èìåþùååñÿ óïðóãîå ðåøåíèå Øòàåðìàíà íå äàåò ãðàíèö ïðèìåíèìîñòèýòîé òåîðèè.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìåñòíîãî ñìÿòèÿâ ñëó÷àå íåêâàäðàòè÷íîãî çàçîðà, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì. Èññëåäóþòñÿ îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè óäàðà: ìåñòíîå ñìÿòèå, êîíòàêòíàÿ ñèëà, âðåìÿ óäàðà. Ñðàâíå-íèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãîøòàìïà ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ Materialise Mimi
s è 3-mati
 äëÿïîäãîòîâêè ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ê àíàëèçó ìåòîäîìêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâÊàçàíöåâ À. Â.Êèåâ, Materialise Ukraineartem.kazantsev�materialise.kiev.uaMaterialise Mimi
s � ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èñ-ñëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè áèîìåäèöèíñêîé èíæåíåðèè. Mimi
s ïîçâî-ëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò òîìîãðàìì ê òî÷íûì 3D ìîäåëÿì.3-mati
 � ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû íàä ïî-ëó÷åííûìè â Mimi
s ìîäåëÿìè.Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Mimi
s 3D ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðàçëè÷-íûõ îáëàñòÿõ, ïåðå÷èñëèì èõ:� Ýêñïîðò 3D ìîäåëåé íà ìàøèíû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-íèÿ �èçè÷åñêèõ êîïèé îðãàíîâ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ìîäåëè ýêñïîðòèðóþòñÿ â�îðìàòå STL, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí âñåìè ìàøèíàìè áûñòðîãî ïðîòî-òèïèðîâàíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûìè ìîäåëÿìè �ðåçåðíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ïîëó-÷åííûå �èçè÷åñêèå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ â îáðàçîâàíèè, êîíñóëüòèðîâàíèè, ïðèïðîåêòèðîâàíèè ìåäèöèíñêèõ óñòðîéñòâ è áèîìåäèöèíñêîì ìîäåëèðîâàíèè.� Ýêñïîðò â ÑÀÏ�, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ èìïëàíòèðóå-ìûõ óñòðîéñòâ.� Âèçóàëèçàöèÿ îðãàíîâ, ïîëó÷åííàÿ â Mimi
s, ìîæåò áûòü áîëåå èí�îðìà-òèâíîé, ÷åì 3D âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîåïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ òîìîãðà�îì.� �àçðàáîòêà èíäèâèäóàëüíûõ èìïëàíòàòîâ, íà îñíîâàíèè òî÷íûõ 3D ìîäå-ëåé, ñ öåëüþ ïîâûñèòü èõ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî. Ïîëó÷åííûé èìïëàíòàò áóäåòïðåäñòàâëåí â âèäå 3D ìîäåëè, ïî êîòîðîé çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðåàëüíûé îáúåêò.� Ïëàíèðîâàíèå õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Íà ïîëó÷åííûõ 3D ìîäåëÿõ ìîæíîïðîâîäèòü âèðòóàëüíûå õèðóðãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ýòèì ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ êàêâðà÷è, òàê è ïðîèçâîäèòåëè èìïëàíòàòîâ, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ñïîñîá óñòàíîâêèóñòðîéñòâà.� Áèîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì òî÷íûõ 3D ìîäåëåé. Mimi
s ïîç-âîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîññîçäàòü îáúåìíûå ìîäåëè îðãàíîâ ÷åëîâå÷åñêîãî



47òåëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ýêñïîðòèðîâàíû â ñèñòåìû àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷íûõýëåìåíòîâ. Mimi
s èìååò ïðÿìóþ ñâÿçü ñ �îðìàòàìè ïðîãðàìì Ansys, Nastran,Partran, Abaqus, Fluent è Comsol. Ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, åñòü âîç-ìîæíîñòü óëó÷øèòü êà÷åñòâî è óâåëè÷èòü îáúåì äàííûõ, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿâ ñèñòåìó èíæåíåðíîãî àíàëèçà. Äëÿ ýòèõ öåëåé Mimi
s èìååò ñïåöèàëüíûé ìî-äóëü FEA, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ñåòü, ïîñòðîèòüîáúåìíóþ ñåòü, à òàêæå íàçíà÷èòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Îïòèìèçàöèÿ ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ ååòðåóãîëüíèêîâ è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà òðåóãîëüíèêîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äî-ñòóïíû ñâåäåíèÿ î çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè îò ÿðêîñòè ïèêñåëåé òîìî-ãðàììû (÷èñåë Õàóíñ�èëäà), ýòè çàâèñèìîñòè âûðàæàþòñÿ â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ�îðìóë. Mimi
s ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ÿðêîñòü ïèêñåëåé íà òîìîãðàììå è îáúåìíóþñåòü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷àòü ìîäåëè, ïîëíîñòüþ ãîòîâûå ê àíàëèçóìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â Ansys, êîòîðûå ïðè ýòîì èìåþò ñâîéñòâà, ïðè-áëèæåííûå ê ðåàëüíûì. Ïðèìåíåíèå Mimi
s çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èò òðóä èññëå-äîâàòåëÿ è ïîçâîëèò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ñóòè íàó÷íîé ðàáîòû, âìåñòî çàòðàòâðåìåíè è ñèë íà ïîëó÷åíèå ìîäåëåé.Âîëíû Ëýìáà, âîçáóæäàåìûå ïîâåðõíîñòíûì èñòî÷íèêîì âñèììåòðè÷íûõ êîìïîçèòàõÊàðìàçèí À. Â.�, Êèðèëëîâà Å. Â.��, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.����Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò���åðìàíèÿ, Âèñáàäåí, Óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê���Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍkarmazin�itm.uka.deÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå óñòàíîâèâøèåñÿ ãàðìîíè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïàêåòû àíèçîòðîï-íûõ ñëîåâ, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè. Êðîìå çîíû ïðè-ëîæåíèÿ íàãðóçêè, âíåøíèå ãðàíèöû ïàêåòà ñâîáîäíû îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-æåíèé. Â òàêîé ïîñòàíîâêå âîçáóæäàåìûå â ñëîå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéîáîáùåííûå âîëíû Ëýìáà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ çàâèñÿò îò òîëùèíû, óïðó-ãèõ ñâîéñòâ ñëîåâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè.Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿâîëíîâûõ ïîëåé â âèäå èíòåãðàëîâ Ôóðüå è àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñèìâîëà Ôó-ðüå ìàòðèöû �ðèíà ìíîãîñëîéíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû [1℄. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîë-íîâûõ ïîëåé ïðè çàäàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçêàõ ïðèìåíÿëèñü òðè ìåòîäàîáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå � èíòåãðèðîâàíèå âû÷åòîâ ìàòðèöû �ðèíà,íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ è ìåòîä ñòàöèîíàðíîé �à-çû.�àíåå àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [2℄. Äëÿ íåñèì-ìåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé èíòåðïîëÿöèþÿäðà è àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ îò îñöèëëèðóþùèõ �óíêöèé ïàêåòàNAG [3℄.



48 Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ñèììåòðè÷íûå ÷åòûðåõ- è âîñü-ìèñëîéíûå êîìïîçèòû, êàæäûé ñëîé êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ìàòåðèàëîì AS4/3502[4℄. Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå èìåëè êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ óæåèçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4℄. Èññëåäîâàíûïîâåðõíîñòè �àçîâûõ è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â áîëüøîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Âáëèæíåé çîíå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîíòóðíûõ èíòåãðà-ëîâ è èíòåãðàëîâ ïî âû÷åòàì, â äàëüíåé çîíå àìïëèòóäû âîëí îöåíèâàëèñü àñèì-ïòîòè÷åñêè. Àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû îêàçûâàþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè óæå íàðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëí îò èñòî÷íèêà. Âñå òðè ìåòîäà ïîçâîëÿþòâûäåëÿòü è èññëåäîâàòü âêëàäû îòäåëüíûõ ìîä. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è íåñêîëüêèõ âèäîâðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �åð-ìàíèè, ãðàíòîâ �ÔÔÈ, ïðîãðàììû Þã �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-î�è), ïðîãðàìì îòäåëåíèÿ ÝÌÌÏÓ è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, âû-ïîëíÿåìûõ Þæíûì íàó÷íûì öåíòðîì �ÀÍ.Ëèòåðàòóðà1. Áàáåøêî Â. À., Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèìâîëà Ôóðüåìàòðèöû �ðèíà ìíîãîñëîéíîãî ýëåêòðîóïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà // Èçâ. �ÀÍ.ÌÒÒ. 2002. � 5. Ñ. 35�47.2. Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â., �àòíåð Ñ. Â. Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåðìî-ýëåêòðîóïðóãèõ ïîëåé â ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ ñ ïëîñêèìè îñåñèììåòðè÷íûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè // Âåñòíèê ÞÍÖ �ÀÍ. 2008. Ò. 4. � 2. Ñ. 12�20.3. 
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hnology. 2007. � 67. p. 1370�1384.�àñ÷åò âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþõàðàêòåðèñòèêó àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïàÊàðïèíñêèé Ä. Í., Øèøêèí À. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkarp�math.rsu.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ) øèðîêî èñïîëüçóåò-ñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ. Íàèáîëåå óäîáíûì ðåæèìîìäëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ïðåðûâèñòûé ðåæèì (tappingmode), ïðè êîòîðîì êîíñîëü êîëåáëåòñÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñ çàäàííîé àì-ïëèòóäîé.Âçàèìîäåéñòâèå âåðøèíû çîíäà ìèêðîêîíñîëè ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãîîáðàçöà èçìåíÿåò äèíàìèêó ìèêðîêîíñîëè (àìïëèòóäó êîëåáàíèé, ðåçîíàíñíóþ



49÷àñòîòó, �àçó). Â ÷àñòíîñòè, â ïðåðûâèñòîì ðåæèìå óñïåøíî èññëåäóþòñÿ ìÿã-êèå ìàòåðèàëû: ïîëèìåðû, áèîëîãè÷åñêèå òêàíè, æèäêîñòè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòìåòîä êðèâûõ àìïëèòóäà-�àçà-ðàññòîÿíèå (ÀÔ�) ìåæäó âåðøèíîé çîíäà è îá-ðàçöîì d0. Â ýòîì ìåòîäå èçìåðÿþò àìïëèòóäó è �àçó êîëåáàíèé, à ðàññòîÿíèåd0 óâåëè÷èâàþò è óìåíüøàþò. Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ d0 ìèêðîêîíñîëü âåäåòñåáÿ êàê îáû÷íûé îñöèëëÿòîð, à âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âîçíèêàþò íåëè-íåéíîñòè â åå êîëåáàíèÿõ. ×åðåç àíàëèç ýòèõ íåëèíåéíîñòåé óäàåòñÿ âûäåëèòüâàæíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: àäãåçèþ, óïðóãîñòü, âÿçêîóïðóãîñòü.Îäíàêî íà ïóòè àíàëèçà âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ñëîæíîñòè, ãëàâíàÿ èç êî-òîðûõ ñâÿçàíà îáðàçîâàíèå æèäêîé ¾øåéêè¿ ìåæäó âåðøèíîé çîíäà ìèêðîêàí-òèëåâåðà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà [1,2℄. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàïèëëÿðíîãîÿâëåíèÿ â ÀÑÌ â [1,2℄ èñïîëüçóþò óïðîùåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå. Â÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïðèâåäåííîé ìàññû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáà-íèé ìèêðîêîíñîëè.Â ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ è âû-íóæäåííûõ êîëåáàíèé òðåõìåðíîé òåðìîóïðóãîé ìèêðîêîíñîëè ÀÑÌ ïðè ó÷åòåäåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë ìåæäó âåðøèíîé çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë íà èíòåð-ïðåòàöèþ êðèâûõ ÀÔ�, êîãäà êðîìå âåðòèêàëüíûõ èçãèáíûõ �îðì âêëþ÷àþòáîêîâûå èçãèáíûå, êðóòèëüíûå è �îðìû ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Zitzler L., Herminghaus S., Mugele F. Capillary for
es in tapping mode atomi
for
e mi
ros
opy. // Phys. Rev. B, 2002, V. 66, 155436.2.Wei Z., Zhao Y. P. Growth of liquid bridge in AFM. // J. Phys. D: Appl. Phys.,2007, V. 40, pp. 4368�4375.Î ïåðñïåêòèâàõ ñîçäàíèÿ Ó÷åáíî-ñåðòè�èêàöèîííîãî ÈÒ ÖåíòðàìåõìàòàÊàðÿêèí Ì. È., Ìèõàëêîâè÷ Ñ. Ñ., Íàäîëèí Ä. Ê.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònadolin�math.rsu.ruÓ÷åáíàÿ äåÿòåëüíîñòü óíèâåðñèòåòà â öåëîì è �àêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìå-õàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê â ÷àñòíîñòè âûõîäèò çà ðàìêè òîëüêî ïîäãîòîâêèñïåöèàëèñòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè îáðàçîâàòåëüíûìè ñòàíäàð-òàìè. Íàïðèìåð, �íóëåâîé� êóðñ è âîñêðåñíàÿ êîìïüþòåðíàÿ øêîëà ðàáîòàþòäàâíî è ïëîäîòâîðíî, ïîìîãàÿ ïðèâëå÷ü àáèòóðèåíòîâ íà �àêóëüòåò è óñòðàíèòüïðîáåëû â èõ øêîëüíîé ïîäãîòîâêå.Îñåíüþ ìèíóâøåãî 2008 ãîäà ïðîÿâèëàñü åùå îäíà ñ�åðà îáðàçîâàòåëüíîéäåÿòåëüíîñòè �àêóëüòåòà � áîëüøàÿ ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ è ïðåïîäàâàòåëåé �à-êóëüòåòà ïðîâîäèëà çàíÿòèÿ ïî ïðîãðàììå ïîâûøåíèÿ êâàëè�èêàöèè ÏÏÑ è



50ÓÂÏ Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñåðèþêðàòêîñðî÷íûõ ñåìèíàðîâ-òðåíèíãîâ äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ, êîòîðûå ïðî-âîäèëèñü âåñíîé 2008 ãîäà ñîòðóäíèêàìè �àêóëüòåòà ïî çàêàçó êîìïàíèè Ñî�-òëàéí è áûëè ïîñâÿùåíû çíàêîìñòâó ñ íîâûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè êîð-ïîðàöèè Mi
rosoft [1℄.�åçóëüòàòîì ïàðòíåðñêèõ îòíîøåíèé ñ êîìïàíèåé Ñî�òëàéí ñòàë ïðîåêò ñî-çäàíèÿ â ÞÔÓ ó÷åáíîãî öåíòð ¾Àêàäåìèÿ Ñî�òëàéí¿, íàïðàâëåííûé íà ïî-âûøåíèå êà÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòèèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîäãîòîâêó, ïåðåïîäãîòîâêó è ïîâûøåíèå êâàëè-�èêàöèè ñïåöèàëèñòîâ â ÈÒ-ñ�åðå. Ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó è ïðàê-òè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå èííîâàöèîííîãî ïîäõîäà, ñî-÷åòàþùåãî â ñåáå �óíäàìåíòàëüíîñòü àêàäåìè÷åñêîãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáó-÷åíèÿ è ý��åêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî îñâîåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â ñïå-öèàëèçèðîâàííûõ ó÷åáíûõ öåíòðàõ êîìïàíèè Ñî�òëàéí.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè â îáðàçîâà-òåëüíîé ñ�åðå áóäåò ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì äîïîëíèòåëü-íîãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,ðàçðàáîòêà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñîáèé è ó÷åáíûõ ïëàíîâ ïî äèñ-öèïëèíàì ñïåöèàëèçàöèè, ðàçðàáîòêà è àïðîáèðîâàíèå íîâûõ îáðàçîâàòåëüíûõòåõíîëîãèé â îáëàñòè ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, èñïîëüçî-âàíèå êóðñîâ Mi
rosoft E-Learning [2℄ è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ êîðïîðàòèâíûõîáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëèò ñîçäàòü ó÷åáíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòèïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.Â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà �àêóëüòåòà è êîìïàíèè Ñî�òëàéí ïëàíèðóåòñÿ âïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷èòü ó÷åáíûå ìàòåðèàëû è ðåàëèçîâàòü òàêèå êóðñû, êàê:� ¾Îñíîâû ñåòåâûõ òåõíîëîãèé è TCP/IP¿ (êóðñ AMS-110);� ¾Óñòàíîâêà è íàñòðîéêà Mi
rosoft Windows Vista è ïðèëîæåíèé¿ (êóðñ MS-5115);� ¾Óïðàâëåíèå è ïîääåðæêà ñðåäû Mi
rosoft Windows Server 2003¿ (êóðñ MS-2273);� ¾ßçûê SQL è îñíîâû áàç äàííûõ¿ (êóðñ AMS-272);� ¾Âíåäðåíèå è ïîääåðæêà áàç äàííûõ Mi
rosoft SQL Server 2005¿ (êóðñ MS-2779);� ¾Áàçîâûå òåõíîëîãèè èí�îðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè¿ (êóðñ AMS-120),à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ïðî�èëüíûõ êóðñîâ [3℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðèñîåäèíåíèå ìåõìàòà ÞÔÓ ê ïðîåêòó Softline A
ademyAllian
e è îòêðûòèå ó÷åáíîãî öåíòðà ¾Àêàäåìèÿ Ñî�òëàéí¿, âìåñòå ñ ñîçäàí-íûìè â 2006-2007 ãã. ÈÒ-Àêàäåìèåé ìåõìàòà, ðåàëèçóþùåé ïàðòíåðñêóþ ïðî-ãðàììó Mi
rosoft IT A
ademy Program, è àâòîðèçîâàííûì öåíòðîì òåñòèðîâàíèÿ



51Certiport ñîñòàâèò õîðîøóþ îñíîâó äëÿ ðàçâèòèÿ Ó÷åáíî-ñåðòè�èêàöèîííîãî ÈÒÖåíòðà ìåõìàòà.Ëèòåðàòóðà1. Áåñïëàòíîå ïîâûøåíèå êâàëè�èêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ. �îñòîâ-íà-Äîíó // ýëåêòðîííûé ðåñóðñ � www.it-a
ademy.ru/index.php?id=7622. Mi
rosoft E-Learning Course Catalog // ýëåêòðîííûé ðåñóðñ �www.mi
rosoftelearning.
om/
atalog/3. Ó÷åáíûé Öåíòð ÂÌÊ Ì�Ó & Softline A
ademy. Ó÷åáíûå êóðñû // ýëåê-òðîííûé ðåñóðñ � www.it-university.ru/
ourses/Îá èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ àíàëèçàóñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíî óïðóãèõ òåë êàíîíè÷åñêîé �îðìûÊàðÿêèí Ì. È., Ñóõîâ Ä. Þ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdevitor�mail.ruÈññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ òåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ðàçäåëñîâðåìåííîé òåîðèè óïðóãîñòè. Èññëåäîâàíèå çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíûõòåë áàçèðóåòñÿ íà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîñëîæíûé ïðîöåññ äàæå äëÿ òåë ïðîñòîé ãåîìåòðèè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, çàòðóäíÿåòèçó÷åíèå òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ñòóäåíòàìè è àñïèðàíòàìè. Â òî æå âðåìÿ, âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ñàì ïðîöåññ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî àëãîðèòìè÷åí èäîïóñêàåò àâòîìàòèçàöèþ îñíîâíûõ åãî ýòàïîâ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâêîìïüþòåðíîé àëãåáðû.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïàêåò ¾Nonlinear stability¿, ðåàëèçîâàííûé â ñðåäåMaple, è îñóùåñòâëÿþùèé óïîìÿíóòóþ âûøå àâòîìàòèçàöèþ. Ïðåäñòàâëåííûéïàêåò ïîçâîëÿåò â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïðîéòè âñå øàãè èññëåäîâàíèÿ íàóñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà êàíîíè÷åñêîé �îðìû (ïðÿìîóãîëü-íèêà, ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, êîëüöà, öèëèíäðà, öèëèíäðè÷åñêîé òðó-áû, ñ�åðû, ñ�åðè÷åñêîãî êóïîëà). Ïðè ýòîì èññëåäóåìîå íà óñòîé÷èâîñòü ðàâ-íîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûçâàííûì òàêèì ðàñïðåäåëåíèåì âíåøíèõíàãðóçîê, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïîëóîáðàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîäèëàñü ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Ïàêåò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Îáó÷àþùèé ðàçäåë ïàêåòà ñîäåðæèò íàáîðâñòðîåííûõ ñöåíàðèåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïàêåò â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî èäåìîíñòðàöèîííîãî ïîñîáèÿ ïî êóðñàì ¾Òåîðèÿ óïðóãîé óñòîé÷èâîñòè¿, ¾Íåëè-íåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè¿, ¾Íåëèíåéíûå çàäà÷è ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû èáèîìåõàíèêè¿ äëÿ ñòóäåíòîâ îòäåëåíèé ¾Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà¿ è ¾Ìåõàíè-êà¿. Ïðè ýòîì ó ñòóäåíòà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî âîçìîæíîñòåé äëÿ âëèÿíèÿíà ïðîöåññ ðåøåíèÿ (âûáîð ìîäåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ, çàäàíèå ãåî-ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ò.ä.), ÷òî ïîçâîëÿåò ñòàâèòüïåðåä íèì, â òîì ÷èñëå, è èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáó-÷àþùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü íàãëÿäíîñòè âñåõ øàãîâ ðåøåíèÿ



52çàäà÷è, ïîäðîáíûå êîììåíòàðèè è ðåàëüíîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòà. Èíòåðàêòèâíîñòü è íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà îñíî-âûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ìàïëåòîâ.�àñøèðåííàÿ ÷àñòü ïàêåòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ïðè íàó÷íûõ èññëåäî-âàíèÿõ. Â îòëè÷èå îò ó÷åáíîé âåðñèè íàáîð ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ çäåñü óæå íåîãðàíè÷èâàåòñÿ ãîòîâûìè ñöåíàðèÿìè, êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò è îãðàíè÷åíèÿíà ìîäåëü ìàòåðèàëà è íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà. Ýòî ìîæåò ïðèâî-äèòü, âî-ïåðâûõ, ê âåñüìà ãðîìîçäêèì óðàâíåíèÿì äàæå íà ïåðâîì ýòàïå îïðå-äåëåíèÿ îñíîâíîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à âî-âòîðûõ � êñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. Âàæíîé ÷àñòüþ ðàñøèðåííîãîïàêåòà ÿâëÿåòñÿ, ïîýòîìó, áëîê ¾âíåøíåãî ðåøàòåëÿ¿ � ñèñòåìà ãåíåðèðîâà-íèÿ �àéëîâ íà ÿçûêå C â ñðåäå Maple, èõ êîìïèëÿöèè, âûïîëíåíèÿ è ïåðåäà-÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íàçàä â ñðåäó Maple äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà. Â ðàñ-øèðåííóþ âåðñèþ ñèñòåìû âêëþ÷åíà òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû íå òîëüêî ñòðåõìåðíûìè òåëàìè, íî è ñ îáîëî÷êàìè (öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè÷åñêîé); ïðèýòîì óðàâíåíèÿ òåîðèè îáîëî÷åê îñíîâûâàþòñÿ íà ãèïîòåçàõ Êèðõãî�à-Ëÿâà. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåííûõ âîçìîæíîñòåé ïàêåòà ïðåäñòàâ-ëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ íà îñè èçîëèðîâàííîé äèñ-êëèíàöèè â íåëèíåéíî-óïðóãîì öèëèíäðå, à òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàäà÷óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåéíåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé (ïðîåêò 09-01-00459-à)Òåðìîäèíàìèêà áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà: îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéÊèçèëîâà Í. Í.Õàðüêîâ, Óêðàèíà, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåònnk_�bk.ruÁèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåð îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè-÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî òåïëîìàññîîáìåíàñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîñòóïàþùèå èçâíå âåùåñòâà äîñòàâëÿþòñÿ ïî ñïåöèàëü-íûì ïðîâîäÿùèì ñèñòåìàì è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ðàñòóùåãî òåëà.×àñòü âåùåñòâ îòêëàäûâàåòñÿ â êëåòêàõ è â âèäå âíåêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, îáåñ-ïå÷èâàÿ íåïðåðûâíûé ïðèðîñò ìàññû, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîéìèêðîñòðóêòóðû. �àçðàáîòêà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñòóùèõ áèîëîãè÷å-ñêèõ ñïëîøíûõ ñðåä ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîñòîâûõïðîöåññîâ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìàëüíîãî, ïàòîëîãè÷åñêîãî è ãåíåòè÷åñêè ìî-äè�èöèðîâàííîãî ðîñòà, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ òåðìîäèíàìèêè îòêðûòûõ ñè-ñòåì.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà íà ìîëå-êóëÿðíîì, êëåòî÷íîì è òêàíåâîì óðîâíÿõ. Îáñóæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ðîñòîâûõïðîöåññîâ íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíÿõ, à òàêæå âçàèìîñâÿçü



53òðàíñïîðòíûõ è ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ìàòåìà-òè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå êèíåìàòèêó ðîñòîâîãî äå�îðìèðîâàíèÿ áèîëî-ãè÷åñêîé ñïëîøíîé ñðåäû, ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ðîñòà ëèñòüåâ ðàñòåíèé.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõáûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî êèíåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðîñòà. Èçîòðîïíûéðîñò àíèçîòðîïíîãî àðìèðîâàííîãî âîëîêíàìè êîìïîçèòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ëèñòñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ëèøü ñîãëàñîâàíè-åì ñêîðîñòåé ðîñòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîêîí (ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ëèñòà)è îñíîâíîé òêàíè (ìåçî�èëëà), ðàñòóùèõ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Ñîãëàñîâàíèåðîñòà âîçìîæíî çà ñ÷åò ñòèìóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ è óãíåòàþùå-ãî äåéñòâèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû çàäà÷èî ïåðåäà÷å íàãðóçêè îò ðàñòóùåé íèòè ê ïëàñòèíå èç ðàñòóùåãî ìàòåðèàëà, èçàäà÷è î ðîñòå ñëîèñòîé ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ïî ååïåðèìåòðó.Âûñîêîýëàñòè÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñëîæíîãî ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿÊîëåñíèêîâ À. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòalex_kam�yahoo.
om�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàâíîâåñèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïîëàãàåì,÷òî ïîñëå äå�îðìàöèè îáîëî÷êà îñòàëàñü öèëèíäðè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòèäâóìåðíóþ çàäà÷ó ñòàòèêè îáîëî÷êè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå �îðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Óäëèíå-íèå îáîëî÷êè âäîëü îáðàçóþùåé íàõîäèòñÿ èç êèíåìàòè÷åñêèõ èëè ñòàòè÷åñêèõóñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà òîðöàõ îáîëî÷êè.Èññëåäóþòñÿ ìÿãêèå îáîëî÷êè èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, íàãðóæåí-íûå òîëüêî íîðìàëüíîé íàãðóçêîé. Â ýòîì ñëó÷àå äå�îðìàöèÿ è íàïðÿæåíèÿ âîáîëî÷êå ïîñòîÿííû âäîëü êîîðäèíàòíûõ ëèíèé. Ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ íîðìàëü-íîé íàãðóçêè ðåøåíèå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå. Òàê,äëÿ ÷àñòè îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì äàâëåíèåì, �îð-ìà ñå÷åíèÿ áóäåò äóãîé îêðóæíîñòè. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ ãëàäêèõ îáîëî-÷åê ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííîé íàãðóçêîé íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ, �îðìà ñå÷åíèÿîáëàñòè êîíòàêòà áóäåò òàêæå äóãîé îêðóæíîñòè. Â ñëó÷àå ãèäðîñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. À �îð-ìà ñå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ òàêèì æå óðàâíåíèåì, ÷òî è êîëåáàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãîìàÿòíèêà.Äëÿ ðÿäà çàäà÷, îáîëî÷êó ìîæíî ðàçäåëèòü íà èíòåðâàëû ïî òèïó äåéñòâóþ-ùèõ íàãðóçîê. Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå íà êàæäîì èíòåðâàëå èçâåñòíî ñ òî÷íî-ñòüþ äî íåêîòîðûõ ïîñòîÿííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ñèñòåìå òðàíñ-öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé. Íåèçâåñòíûìè çàäà÷è ñòàíîâÿòñÿ óäëèíåíèå îáîëî÷êèè êîîðäèíàòû ãðàíèö èíòåðâàëîâ. Äëÿ ðÿäà çàäà÷ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèì ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûéìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé.



54 Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå çàäà÷ î ðàçäóâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõêîíñòðóêöèé ñëîæíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îäíà êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé äâå òîíêîñòåííûå òðóáû ïîä äàâëåíèåì, ïîìåùåííûå â òðåòüþ. Âòîðàÿ � öè-ëèíäð êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåë¼ííûé íà îäèíàêîâûå ñåãìåíòû ðàäèóñàìè. �àñ-ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè âûñîêîýëàñòè÷íûõ íåñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ: Íåî-ãóêîâñêèé, Ìóíè-�èâëèíà, Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à, ×åðíûõà, Áåêêåðà-Òðåîëàðà,Äæåíòà-Òîìàñà, Ôûíà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äå-�îðìèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé îò ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê.Î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè êîíòàêòíûõâçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS äëÿ ñðåä ñäå�åêòàìè, íåîäíîðîäíîñòÿìè è óñëîæíåííûìè ñâîéñòâàìèÊîëîñîâà Å. Ì., Íàñåäêèí À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònasedkin�math.rsu.ruÂ äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíèêîé êî-íå÷íî-ýëåìåíòíîãî èññëåäîâàíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõòðèáîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òðåùèíàìè, äå�åêòàìè, ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìåõà-íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Àíàëèçèðóþòñÿ âîç-ìîæíîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS âåðñèè 11.0 äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãîêëàññà êîíòàêòíûõ çàäà÷.Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ èññëåäóþòñÿ òî÷íîñòü êîíå÷íî-ýëå-ìåíòíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîíòàêòíûõ, îòâåòíûõ è òâåðäîòåëüíûõýëåìåíòîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê è ïàðàìåòðîâ ðåøà-òåëåé êîíòàêòíûõ çàäà÷ â ANSYS. Îòìå÷àþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿêîíòàêòíûõ çàäà÷ â ANSYS 11.0, íàïðèìåð, ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü ýëåìåíòîâ äëÿïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ è äð.Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ ñ êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûìè è �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíû-ìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â çîíå êîíòàêòà. Ïðåäëîæåíà òåõíèêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ àïïðîêñèìàöèé ñ ïîñòîÿííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ïðåäå-ëàõ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåäó-ðû ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé.Äëÿ òåë ñ äèñëîêàöèÿìè àíàëèçèðóåòñÿ ðàñøèðåííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ. Ïðè äàííîì ïîäõîäå íàëè÷èå äèñëîêàöèé ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèè âåê-òîðà ïðàâûõ ÷àñòåé â óðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íåçàòðàãèâàþùåì ìàòðèöó æåñòêîñòåé. Êðîìå òîãî, �îðìèðîâàíèå äîáàâîê äëÿâåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé àíàëîãè÷íî ó÷åòó ãëàâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñî çíà-÷åíèÿìè ñêà÷êà ñìåùåíèé, ðàâíûìè çíà÷åíèÿì âåêòîðà Áþðãåðñà. Â ñâÿçè ñýòèì ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ äëÿ òåë ñ äèñëîêàöèÿìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíîâ ANSYS ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð ó÷åòà äîáàâî÷íûõ ñèëîâûõ �àêòîðîâ, âû-çâàííûõ äèñëîêàöèÿìè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòèðåøåíèÿ â ANSYS êîíòàêòíûõ çàäà÷ äëÿ òåë ñ äèñëîêàöèÿìè ïî îïèñàííîé ìå-òîäèêå.



55Äëÿ çàäà÷ î êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè òåë ñ òðåùèíàìè ðàññìîòðåíû òåëàñ ðàçðåçàìè è ïðîàíàëèçèðîâàíà òåõíèêà ANSYS äëÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøå-íèÿ. Çäåñü èñïîëüçîâàíû êàê îáû÷íûå ñòðóêòóðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, òàê èñïåöèàëüíûå êâàäðàòè÷íûå ýëåìåíòû ñî ñäâèíóòûìè â íàïðàâëåíèè âåðøèíûòðåùèíû ñåðåäèííûìè óçëàìè, à òàêæå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâèíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è J-èíòåãðàëîâ.Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ äëÿ òåë ñòîíêèìè ïîêðûòèÿìè. Äàí àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáîëî÷åê,ïëåíîê è �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêò-íûõ ÿâëåíèé. Èçó÷åíû âîïðîñû ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñëàáîñâÿçàííûõ è ñâÿçàííûõ êîíòàêòíûõ çàäà÷ òåð-ìîóïðóãîñòè. Ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíèêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà çàäà÷ îò-êðûâàåò ïóòè ê ðåøåíèþ â ANSYS ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ êîíòàêòíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ òðèáîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì äå�åêòîâ, òðåùèí, äèñëîêàöèé,òîíêèõ ïîêðûòèé, íåîäíîðîäíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåìïåðàòóðíûõ ïî-ëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (08-08-00853, 08-08-00873, 09-08-01195).Òðåõìåðíàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî øàðíèðà ñïðîòåêòîðíûìè âñòàâêàìèÊîëîñîâà Å. Ì., ×åáàêîâ Ì. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
hebakov�math.rsu.ru�àññìîòðåíà êîíòàêòíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè æåñòêîãîäå�îðìèðóåìîãî öèëèíäðà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðè÷åñêîãî îñíî-âàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî êðóãîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ êîíå÷íîé äëèíû ñêðóãîâûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âñòàâêàìè èç äðóãîãî ìàòåðèàëà. Âñòàâêè ðàñïî-ëîæåíû â äâà ðÿäà ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå öèëèíäðè-÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàííîé ñ öèëèíäðè÷åñêèìñëîåì, îñè öèëèíäðè÷åñêèõ âñòàâîê îðèåíòèðîâàíû âäîëü ðàäèóñîâ öèëèíäðè-÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ æåñòêî çàêðåï-ëåíà, à â çîíå êîíòàêòà îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàêåò ANSYS. Ïî-ñòðîåíèå òðåõìåðíîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè (ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñ �èçè÷å-ñêèìè ñâîéñòâàìè) îñóùåñòâëÿëîñü ïî òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ¾ñíèçó�ââåðõ¿ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé: çàäàíèå îïîðíûõ òî-÷åê; ïîñòðîåíèå äóã è ïðÿìûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ îïîðíûå òî÷êè; îïðåäåëåíèåîáëàñòåé ïî òî÷êàì è ëèíèÿì; ñîçäàíèå îáúåìíûõ òåë; ñâÿçûâàíèå ñ ðàçëè÷íûìèòåëàìè çàäàííûõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ òðåõìåðíóþ òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü, ñðåäñòâàìè ïàêå-òà ANSYS ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà óïðóãèõ äâàäöàòèóçëîâûõ êâàä-ðàòè÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ SOLID95.



56 Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèëèíäðà è îñíîâàíèÿ ãðà-íèöû êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîêðûâàþòñÿ íà ãðàíèöå îñíîâàíèÿ êîí-òàêòíûìè ïàðàìè ýëåìåíòîâ CONTA174 è íà ãðàíèöå öèëèíäðà � ýëåìåíòàìèTARGE170.Íà òîðöàõ öèëèíäðà çàäàíû óñëîâèÿ ñâÿçàííîñòè óçëîâ ñ îäíîé ñòåïåíüþñâîáîäû: âîçìîæíî òîëüêî ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñèöèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, íà êàæäîì òîðöå ïðèêëàäûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿñèëà òàêîãî æå íàïðàâëåíèÿ.Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ è ý��åêòèâíûõ íà-ïðÿæåíèé â êîíòàêòíîé çîíå.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñëîé îäíîðîäíûé è âåëè÷èíà çîíû êîíòàêòà ñîèç-ìåðèìà ñ òîëùèíîé ñëîÿ, ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ êîíòàêòíûõíàïðÿæåíèé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-íûõ íà îñíîâå �îðìóë òåîðèè �åðöà, à òàêæå îò ðåçóëüòàòîâ èç ðàáîòû [1℄.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íà ãðàíèöàõ ñìåíû ìàòåðèàëà,ëåæàùèõ â çîíå êîíòàêòà, íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé,êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí è âïîñëåäñòâèè ê ðàçðóøåíèþöèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Ïðîåêòû �� 09-08-01195, 08-08-00873).Ëèòåðàòóðà1. Êîëîñîâà Å. Ì., Íàñåäêèí À. Â., ×åáàêîâ Ì. È. �àñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ïîäøèïíèêå â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïîñòàíîâêàõ// Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû: Òðóäû X Ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè, �îñòîâ-íà-Äîíó, 5�9 äåêàáðÿ 2006 ã. Ò. 2. �îñòîâ-íà-Äîíó: èçä-âîÖÂÂ�, 2007. Ñ. 190�196.Ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî ãîëîñîâàíèÿ â óïðàâëåíèè ñîâðåìåííûìóíèâåðñèòåòîìÊðÿêâèí Â. Ä., Íàëáàíäÿí Î. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvadkr�math.rsu.ruÊîëëåêòèâíîìó ðóêîâîäÿùåìó îðãàíó (íàïðèìåð, Ó÷åíîìó ñîâåòó �àêóëüòå-òà) äëÿ ý��åêòèâíîãî è äåìîêðàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäðàçäåëåíèåì ñîâðå-ìåííîãî óíèâåðñèòåòà íåîáõîäèìà ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè þðèäè÷åñêè ïîäòâåðæäàòü ïðàâî-ìåðíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ýëåêòðîííîãî ãîëî-ñîâàíèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòíèêè ãîëîñîâàíèÿ ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóã îò äðó-ãà è èñïîëüçóþò ñðåäñòâà ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ïîäñ÷¼ò ãîëîñîâ è äîêàçà-òåëüñòâî åãî êîððåêòíîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ îáùèì öåíòðîì (èíèöèàòîðîì ãîëîñî-âàíèÿ).



57Ó÷àñòíèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáîòàþò ñ ïðîãðàììîé-êëèåíòîì, â òî âðåìÿ êàêïðîãðàììà-ñåðâåð óïðàâëÿåò ïåðåäà÷åé äâîè÷íîé èí�îðìàöèè ïî ñåòè è âûïîë-íÿåò �óíêöèè ãåíåðàöèè äàííûõ, íåîáõîäèìûõ ó÷àñòíèêàì äëÿ îáùåãî èñïîëü-çîâàíèÿ.Èíèöèàòîð ãîëîñîâàíèÿ �îðìèðóåò íàçâàíèå ãîëîñîâàíèÿ, âîïðîñ, âàðèàíòûîòâåòà è äàòó ïîäâåäåíèÿ èòîãà, à òàêæå îïðåäåëÿåò ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ, ÿâëÿ-þùèõñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ñåòåâîé ñèñòåìû. Íà ñòîðîíå ñåðâåðà ãåíåðèðóþòñÿ ïà-ðàìåòðû êðèïòîñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ öåíòð ïîäãîòàâëèâàåò ñåêðåòíûéêëþ÷; âû÷èñëåííûé íà åãî îñíîâå îòêðûòûé êëþ÷ ïóáëèêóåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî âñåó÷àñòíèêè ïîëó÷àþò áþëëåòåíè è ïðèñòóïàþò ê ãîëîñîâàíèþ. Çàøè�ðîâàííûåãîëîñà ïåðåäàþòñÿ öåíòðó è âìåñòå ñ òåì ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëÿ ïðîñìîòðà÷åðåç îòêðûòîå òàáëî áþëëåòåíåé. Â ìîìåíò ïîäâåäåíèÿ èòîãà öåíòð ñ ïîìîùüþñåêðåòíîãî êëþ÷à èçâëåêàåò èç çàøè�ðîâàííûõ äàííûõ äåéñòâèòåëüíûå âàðè-àíòû îòâåòà, âûáðàííûå ó÷àñòíèêàìè, ñîâåðøàåò ïîäñ÷¼ò ãîëîñîâ è íà îñíîâåðåçóëüòàòà ïðèíèìàåò îïðåäåë¼ííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñåðâåð òàêæå ïåðåñûëàåòâñåì çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êëþ÷åé è øè�ðîâàíèÿ áþëëåòåíåé èñïîëüçóåòñÿ îäèí èçâàðèàíòîâ êðèïòîñèñòåìû Ýëü-�àìàëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòàãîëîñîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë Øàóìà è Ïåäåðñåíà. Èñïîëüçóÿ äàííûå îò-êðûòîãî òàáëî è îêîí÷àòåëüíûé èòîã ãîëîñîâàíèÿ, êàæäûé ó÷àñòíèê îáëàäàåòâîçìîæíîñòüþ ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîâåä¼ííîãî öåíòðîì ïîäñ÷¼òà, îäíàêîïðè ýòîì íå ïîëó÷àåò íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè îòíîñèòåëüíî òîãî,êàê ïðîãîëîñîâàëè îñòàëüíûå ó÷àñòíèêè. Áûëà èñïîëüçîâàíà íåèíòåðàêòèâíàÿ�îðìà ïðîòîêîëà, ïðè êîòîðîé öåíòð ïóáëèêóåò äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòèîäíîâðåìåííî ñ ðåçóëüòàòîì ãîëîñîâàíèÿ, íå îæèäàÿ çàïðîñà ïðîâåðÿþùåé ñòî-ðîíû. �åàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðÿåìîñòü ãîëîñîâàíèÿ è åãî ñå-êðåòíîñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî èíèöèàòîð ãîëîñîâàíèÿ ïîëüçóåòñÿ äîâåðèåì âñåõó÷àñòíèêîâ.Ñåðâåð è êëèåíò ðàçðàáîòàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C#. Îïåðàöèè ñáîëüøèìè ÷èñëàìè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè WinNTL(www.shoup.net) íà ÿçûêå Ñ++, ñêîìïèëèðîâàííîé â DLL, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷åíàê ïðîãðàììàì ñåðâåðà è êëèåíòà. Â DLL òàêæå âõîäèò ïðîìåæóòî÷íûé ìîäóëüíà ÿçûêå Ñ++, èñïîëüçóþùèé ìåòîäû WinNTL äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ïðî-òîêîëîâ è îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûì ïðèëîæåíèåì.Îá îïðåäåëåíèè ìåæ�àçíîé ãðàíèöû â ìíîãîêîìïîíåíòíîì óïðóãîìòåëåÊóçüìåíêî Ñ. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsimon_kuzmen�rambler.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à ñòàòèêè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî óïðóãîãî òåëà, èñïû-òûâàþùåãî �àçîâîå ïðåâðàùåíèå. Òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñìåñü óïðóãèõ êîì-ïîíåíò è çàíèìàåò â ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðóþ îáëàñòü.



58 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåëî ñîñòîèò èç äâóõ �àç, ðàçäåëåííûõ äîñòàòî÷íî ãëàä-êîé ïîâåðõíîñòüþ �� ãðàíèöåé ðàçäåëà �àç. Åå ïîëîæåíèå çàðàíåå íåèçâåñòíî èïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â îñíîâó ðåøåíèÿ ïîëîæåí âà-ðèàöèîííûé ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà, â êîòîðîì íàðÿäóñ ïåðåìåùåíèÿìè âàðüèðóåòñÿ òàêæå è ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Íà ãðà-íèöå ðàçäåëà �àç ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæå-íèé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû.Îíî çàïèñàíî â òåðìèíàõ òåíçîðà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Îáùàÿ ïîñòàíîâ-êà ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåðîì �� çàäà÷åé îá îñåñèììåòðè÷íîé äå�îðìàöèèäâóõ�àçíîãî öèëèíäðà.Áè�óðêàöèè â ñèñòåìàõ ñ êîñèììåòðèåéÊóðàêèí Ë. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkurakin�math.rsu.ruÄîêëàä ïîñâÿùåí òåîðèè ëîêàëüíûõ áè�óðêàöèé â êîñèììåòðè÷åñêèõ äè-íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñâÿçàíà ñ îáíàðóæåííûìè â ïî-ñëåäíåå âðåìÿ íåòðèâèàëüíûìè êîñèììåòðèÿìè â ðÿäå çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè.Èçâåñòíûå íûíå ïðèìåðû � �èëüòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ æèäêîñòè, â ÷àñòíî-ñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíîé è ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñèñòåìû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêèñ ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, ìîäåëè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ àíòè�åð-ðîìàãíåòèêîâ, çàäà÷è î âîëíàõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà æèäêîñòåé.Â êîñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå â ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèå ÿâëÿåò-ñÿ ÷ëåíîì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà (Â. È. Þäîâè÷ [1℄, 1991). Â äîêëà-äå ìåòîäàìè Ëÿïóíîâà�Øìèäòà è öåíòðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîàíàëèçèðîâà-íû áè�óðêàöèè òàêîãî ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé, à òàêæå âíóòðåííèå áè�óðêàöèè:ïåðåõîäû òèïà �îêóñ�óçåë, óçåë�ñåäëî è ò. ä. ïðè äâèæåíèè âäîëü ñåìåéñòâà.Îïèñàí ðÿä ñöåíàðèåâ âåòâëåíèÿ ñåìåéñòâ ðàâíîâåñèé è èçìåíåíèå ñòðóêòóðûèõ äóã, ñîñòîÿùèõ èç îäíîòèïíûõ ðàâíîâåñèé. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû áè�óðêà-öèè óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ äóã, ñëèïàíèå è ðàñïàä ñåìåéñòâ ðàâíîâåñèé,áè�óðêàöèÿ ïîòåðè ãëàäêîñòè ñåìåéñòâîì ðàâíîâåñèé, à òàêæå îòâåòâëåíèå ìà-ëîãî ðàâíîâåñíîãî öèêëà îò óãëîâîé òî÷êè ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé. Ïåðåìåííîñòüñïåêòðà âäîëü ñåìåéñòâà âûçûâàåò ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå âñòðå÷àþòñÿíè â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî ðàâíîâåñèÿ, íè ïðè áè�óðêàöèè ñå-ìåéñòâ ðàâíîâåñèé ñèñòåìû ñ ñèììåòðèåé. Ñðåäè íèõ çàòÿãèâàíèå ïî ïàðàìåòðóâåòâëåíèÿ ñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó ñåìåéñòâîìðàâíîâåñèé ñ ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâà ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêíîâåíèå è ãèáåëü íîâûõóñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ äóã íà ñåìåéñòâå ðàâíîâåñèé.�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïðîäîëæàþò èññëåäîâàíèÿ ðàáîò [2,3℄.



59Ëèòåðàòóðà1. Þäîâè÷ Â. È. Êîñèììåòðèÿ, âûðîæäåíèå ðåøåíèé îïåðàòîðíûõ óðàâíå-íèé, âîçíèêíîâåíèå �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè // Ìàòåì. çàìåòêè. 1991. Ò. 49,� 5. Ñ. 142�148.2. Êóðàêèí Ë. �., Þäîâè÷ Â. È. Áè�óðêàöèè ïðè ìîíîòîííîé ïîòåðå óñòîé-÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ êîñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû // Äîêë. �ÀÍ. 2000.Ò. 371, � 1. Ñ. 29�33.3. Kurakin L. G., Yudovi
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al system // Chaos. 2000. V. 10, � 2.PP. 311�330.Óñòîé÷èâîñòü òîìñîíîâñêèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ âíå êðóãîâîé îáëàñòèÊóðàêèí Ë. �., Îñòðîâñêàÿ È. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòostrov�math.rsu.ruÄàííàÿ ðàáîòà çàâåðøàåò èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñêîãî âèõðå-âîãî ìíîãîóãîëüíèêà âíå êðóãîâîé îáëàñòè, íà÷àòûå â ðàáîòå Ò. Õ. Õàâåëîêà[1℄.Ìîäåëü òî÷å÷íûõ âèõðåé èñïîëüçîâàëàñü ëîðäîì Êåëüâèíûì (W. Thomson)â êîíöå äåâÿòíàäöàòîãî âåêà â åãî âèõðåâîé òåîðèè àòîìà. Õîòÿ ýòà òåîðèÿ áûëàîòâåðãíóòà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûæèëà è ïðèîáðåëà íîâóþ àêòóàëüíîñòü âñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì âèõðåé â æèäêîì ãåëèè è ýëåêòðîííûõ êîëîíí â �èçèêåïëàçìû.Ëîðä Êåëüâèí (1878) ïîñòàâèë âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî âðàùå-íèÿ ñèñòåìû n îäèíàêîâûõ òî÷å÷íûõ âèõðåé, ïîìåùåííûõ â âåðøèíàõ ïðàâèëü-íîãî n-óãîëüíèêà. Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Äæ. Äæ. Òîìñîíà è Ò. Õ. Õàâåëîêà âîïðîñáûë ïîëíîñòüþ ðåøåí â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Â òî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêåîòâåò áûë ïîëó÷åí ëèøü íåäàâíî [2℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå Êåëüâèíà, êîãäà âèõðåâîé n-óãîëüíèêðàäèóñà R0 ðàñïîëîæåí âíå êðóãîâîé îáëàñòè R ñ îáùèì öåíòðîì ñèììåòðèè.Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ýòà çàäà÷à âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà Õàâåëîêîì(1931), ðàññìîòðåâøåì å¼ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå è ïîêàçàâøåì, ÷òî ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ðåøåíèÿ ïðèn > 7; à òàêæå âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 2 6 n 6 6; êîãäà ïàðàìåòð q = R2R20áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû: q�n < q < 1. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó-÷àÿõ â ëèíåéíîé ñèñòåìå èìååòñÿ ëèøü ñòåïåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáû÷íàÿ èíåèçáåæíàÿ äëÿ òàêîãî ðîäà ñèñòåì.Ñîãëàñíî èçâåñòíîé òåîðåìå Ëÿïóíîâà, ðàâíîâåñèå ïîëíîé ñèñòåìû íåóñòîé-÷èâî, êîãäà ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ýêñïîíåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâà. Ñòåïåííîéíåóñòîé÷èâîñòè ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû äëÿ òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ íåäîñòàòî÷-íî � íóæíî ïðèâëåêàòü íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå.



60 Â ðàáîòå [4℄ ïðîâåäåí ïîëíûé íåëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñêî-ãî âèõðåâîãî òðåóãîëüíèêà è ïåíòàãîíà. Ïåðå÷èñëåíû è èññëåäîâàíû âñå ðåçî-íàíñû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ýòîé çàäà÷å, êîãäà 0 < q 6 q�n, n = 3; 5.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü òîìñîíîâñêîãî âèõðåâîãî ìíî-ãîóãîëüíèêà â òî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå â ñëó÷àå ÷åòíîãî ÷èñëà âèõðåén = 2; 4; 6. Êðèòè÷åñêèé ñëó÷àé ïðè q = q�n èññëåäîâàí ñ ïðèâëå÷åíèåì ñëàãàå-ìûõ ðÿäà Òåéëîðà ãàìèëüòîíèàíà äî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âêëþ÷èòåëüíî.Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè [3℄, â êîòîðîéïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ ðàññìàòðèâà-ëàñü âíóòðè êðóãîâîé îáëàñòè.Ëèòåðàòóðà1. Havelo
k T. H. The stability of motion of re
tilinear vorti
es in ring formation,Phil. Mag., 1931, vol. 11, � 70, pp. 617�633.2. Kurakin L. G., Yudovi
h V. I. The stability of stationary rotation of a regularvortex polygon, Chaos, 2002 vol. 12, pp. 574�595.3. Êóðàêèí Ë. �. Óñòîé÷èâîñòü, ðåçîíàíñû è íåóñòîé÷èâîñòü ïðàâèëüíûõ âèõðå-âûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ âíóòðè êðóãîâîé îáëàñòè, Äîêë. �ÀÍ, 2004, Ò. 399, �1, Ñ. 52-55.4. Êóðàêèí Ë. �. Óñòîé÷èâîñòü âèõðåâîãî òðåóãîëüíèêà âíå êðóãîâîé îáëàñòè //Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ �387-Â2009.Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðî-íàíî áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäåñòîõàñòè÷åñêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòàÊó÷ìèí À. Þ., Òàðàñîâà È. Ë.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍradioteles
ope�yandex.ruÑòîõàñòè÷åñêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû (SCA � sto
hasti
 
ellular automation)ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (CA � 
ellular automation) [1℄è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîðîäíûõ ñðåä.SÑÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåãóëÿðíóþ ðåøåòêó (èëè òàáëèöó) ÿ÷ååê (¾êëå-òîê¿), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êîíå÷íîì ÷èñëå âîçìîæíûõ ñîñòî-ÿíèé, íàïðèìåð ñîáûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè xi, ïðèíèìà-þùèìè çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè (1) èëè ëîæíîñòè (0) ñ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìèPi. Òîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè êàæäîé êëåòêè ñ íåêî-òîðîé âû÷èñëÿåìîé âåðîÿòíîñòüþ P
. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè SCÀ ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå:� ñîñòîÿíèå êàæäîé ÿ÷åéêè îáíîâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äèñêðåò-íûõ øàãîâ âî âðåìåíè (òàêòîâ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-íàìè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàò.îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè;



61� ñîñòîÿíèå êàæäîé ÿ÷åéêè èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî, èñõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ íàïðåäûäóùåì øàãå ñ íåêîòîðîé çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ;� ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ ñîñòî-ÿíèé ÿ÷ååê èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè äàííîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàò. îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè.CÀ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâó-ìåðíûõ ñðåä [2℄. Êàæäîé ÷àñòèöå òàêîé ñðåäû, çàíèìàþùåé íåêîòîðîå ïðîñòðàí-ñòâî, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòàðíûé àâòîìàò, èìåþùèé �îðìó êâàäðàòà(ðåæå êðóãà èëè òðåóãîëüíèêà) è èìåíóåìûé êëåòêîé. Ñîâîêóïíîñòü êëåòîê îá-ðàçóåò êëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì �óíêöèîíèðóåò CÀ. Îòäåëüíàÿ êëåò-êà èìååò êîíå÷íûé íàáîð ñîñòîÿíèé G, à âûõîäíûå ñèãíàëû êëåòîê åñòü èõ òå-êóùåå ñîñòîÿíèå gi(k). Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ Æj îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì ñîñòîÿíèåìgi(k) êëåòêè, à òàêæå ñîñòîÿíèåì åå îêðóæåíèÿ.Ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ Æj äëÿ êëåòêè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìíîæåñòâîì ïðàâèë CÀ.Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì CÀ ñ÷èòàåòñÿ àâòîìàò ¾Æèçíü¿, ïðèäóìàííûéâ 1970 ã. Äæ. Êîíâååì [3℄.ÑÀ äîâîëüíî ñëîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé êàêèõ-òî ðåàëüíûõ îáúåêòîâ è ñðåä, îñîáåííî íàíîðàçìåðíûõ, îáëàäàþùèõ íåîïðåäå-ëåííîñòüþ è ñòîõàñòèçìîì. Äëÿ ïåðåõîäà îò ÑÀ ê SÑÀ ¾Æèçíü¿ â ïðèâåäåííîìâûøå ïðèìåðå îòäåëüíûå èëè âñå ïðàâèëà èçìåíÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ � ïàññèâíîì (0) è àêòèâíîì(1) ñ íåêîòîðîé çàäàííîé, ëèáî âû÷èñëÿåìîé âåðîÿòíîñòüþ;� â êà÷åñòâå îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéíîå êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõêëåòîê ñ çàäàííûìè ìàò. îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé;� åñëè â îêðåñòíîñòè ïàññèâíîé êëåòêè èìååòñÿ äâå àêòèâíûå ñ âåðîÿòíîñòüþáîëüøå çàäàííîé, òî äàííàÿ êëåòêà òàê æå ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé (¾ðîæäà-åòñÿ¿) ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿâåðîÿòíîñòè èìïëèêàöèè*;� åñëè â îêðåñòíîñòè àêòèâíîé êëåòêè èìååòñÿ òðè è áîëåå àêòèâíûõ êëåòîêñ âåðîÿòíîñòüþ áîëüøå çàäàííîé, òî îíà ñòàíîâèòñÿ ïàññèâíîé (¾óìèðàåò¿)ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé ïî ïðàâèëàì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿò-íîñòè èìïëèêàöèè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèõîäèì ê ðàçëè÷íûì ýâîëþöèÿì ñîñòîÿíèé êëåòîê.Ïðè÷åì òåïåðü òèïû ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ êëåòîê áóäóò çàâèñåòü íå òîëüêî îòâèäà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êëåòîê, íî è îò ïàðàìåòðîâ ñëó÷àé-íûõ âåëè÷èí (ìàò. îæèäàíèé è äèñïåðñèé), çàäàííûõ âåðîÿòíîñòåé è íîìåðàðåàëèçàöèè ýâîëþöèè.Êàê ïðàâèëî, ìîäåëèðóåìûå ìåòîäîì SCA ñëîæíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îòêðûòûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ò. å. îáìåíèâàþùèåñÿ ñ âíåøíåéñðåäîé âåùåñòâîì, èìïóëüñîì, ýíåðãèåé, èí�îðìàöèåé è ò. ï., ñïîñîáíûå ê äèñ-ñèïàöèè (ðàññåÿíèþ) ïîäâîäèìîé ýíåðãèè. Åäèíîáîðñòâî ýòèõ äâóõ ñóáñòàíöèé



62(ñèñòåìà�ñðåäà) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð èç íà÷àëüíî-ãî ñëó÷àéíîãî ¾áóëüîíà¿ ñóáñòàíöèé. Ýòè ñòðóêòóðû âîçíèêàþò äëÿ áîëåå ý�-�åêòèâíîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, è â èõ ñèììåòðèþ âíîñÿòâêëàä ñèììåòðèè ñâîéñòâ ñðåäû è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.Ëèòåðàòóðà1. Òî��îëè Ò., Ìàðãîëóñ Í. Ìàøèíû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Ì.: Ìèð, 1991.280 ñ.2. Ñîâåòîâ Á. ß., ßêîâëåâ Ñ. À. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì. Ì. : Âûñøàÿ øêîëà,1998. 319 ñ.3. Ââåäåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: Ó÷åá. ïîñîáèå./Ïîä ðåä. Ï. Â.Òðóñîâà. Ì.: Ëîãîñ, 2005. 440 ñ.Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè è âîïðîñû îïòèìèçàöèè ðîñòàêîñòíîé òêàíè ïðè óñòàíîâêå �èêñàòîðîâ ñ ý��åêòîì ïàìÿòè �îðìû â÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèèÊó÷óìîâ À. �., Ëîõîâ Â. À., Íÿøèí Þ. È.Ïåðìü, Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòky
hymov�inbox.ru×åëþñòíî-ëèöåâàÿ õèðóðãèÿ è ñòîìàòîëîãèÿ ñòàâÿò ðÿä èíòåðåñíûõ çàäà÷äëÿ áèîìåõàíèêîâ, ïîñêîëüêó ëå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé çóáî÷åëþñòíîé ñè-ñòåìû íàöåëåíî, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, íà óïðàâëåíèå äå�îðìàöèÿìè ïîñðåäñòâîìóïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè. Ïîä óïðàâëåíèåì ïîíèìàåòñÿ ñîçäàíèå â òåëå çà-äàííûõ íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ äå�îðìàöèé, â ÷àñò-íîñòè äå�îðìàöèé [2℄. Ïîä ñîáñòâåííûìè äå�îðìàöèÿìè ìîãóò ïîíèìàòüñÿ ðî-ñòîâûå äå�îðìàöèè è äå�îðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â èì-ïëàíòàòàõ èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ �îðìû, êîòîðûå ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ÷åëþñòíî-ëèöåâîé õèðóðãèè [1℄.Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííûìè íàïðÿæåíèÿìè èäå�îðìàöèÿìè äëÿ ñêîðåéøåãî ëå÷åíèÿ ïåðåëîìîâ íèæíåé ÷åëþñòè.Â õîäå îïåðàöèé ïåðåä õèðóðãàìè âñòà¼ò ïðîáëåìà ý��åêòèâíîãî îñòåîñèí-òåçà. Èñïîëüçîâàíèå ñóáúåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íå âñåãäàïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó (7-12% ñëó÷àåâ îñëîæíåíèé) è íå âñåãäàó÷èòûâàåò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ïàöèåíòîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîìåõàíè-êè, ïðè ñðàùèâàíèè ïåðåëîìà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-íèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðîñòó êîñòíîé òêàíè. Â ðàáîòå òàêæå ïðåäñòàâëåíî ðåøå-íèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè î íàõîæäåíèè ïîçèöèé óñòàíîâêè �èêñàòîðîâ è óñèëèé,ñîçäàâàåìûõ èìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïåðåëîìà áû-ëè íàèáîëåå áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. Â ðåçóëüòàòå â ðàáîòå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ñêîáîê äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïåðåëîìîâ íèæíåé ÷åëþñòè.



63Ëèòåðàòóðà1. �þíòåð Â. Ý. Ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ �îðìû â ìåäèöèíå // Òîìñê: Èçä-âîÒîìñêîãî óí-òà, 1986.2. Y. Nyashin, V. Lokhov, F. Ziegler De
omposition method in linear elasti
problems with eigenstrain // Z. Angew. Math. Me
h. 2005. Vol. 85, � 8. PP. 557�570. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ìèêðîöèðêóëÿöèèÊóøíèð¼âà È. Â., Øàáðûêèíà Í. Ñ.Ïåðìü, Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòKushnireva�yandex.ruÎáìåí âåùåñòâ ìåæäó êðîâüþ è êëåòêàìè òêàíè ïðîèñõîäèò íà óðîâíå ìè-êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, ãäå æèäêîñòü è ðàñòâîðåííûå â íåé âåùåñòâà, à òàêæå÷àñòè÷íî ìàêðîìîëåêóëû ïåðåõîäÿò ñêâîçü ïîëóïðîíèöàåìóþ ñòåíêó êðîâåíîñ-íîãî êàïèëëÿðà â èíòåðñòèöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâñ êëåòêàìè òêàíè. Ïîñëå ÷åãî æèäêîñòü ÷àñòè÷íî âñàñûâàåòñÿ îáðàòíî â êðîâå-íîñíîå ðóñëî, ÷àñòè÷íî � â ëèì�àòè÷åñêèå êàïèëëÿðû.Âñå ñîñòàâëÿþùèå ìèêðîöèðêóëÿöèè îðèåíòèðîâàííû íà ïîääåðæàíèå ãîìåî-ñòàçà âñåãî îðãàíèçìà. Íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå �óíêöèé îäíîãî èç êîìïîíåí-òîâ èëè ïîëíîå âûïàäåíèå åãî �óíêöèè èç ñòðîéíîãî àíñàìáëÿ ðåãóëÿòîðíûõ ìå-õàíèçìîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ êàïèëëÿðíîãîêðîâîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèÿ òðàíñêàïèëëÿðíîãî îáìåíà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïðè÷èí íàðóøåíèÿ �óíêöèéìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-äåëü îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàïèëëÿðå è îêðóæàþùåé åãî òêà-íåâîé îáëàñòè. Òêàíü ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíîé è ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïîðîóïðóãàÿñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç óïðóãîãî ìàòðèêñà, êîòîðûé íàïîëíåí èíòåðñòèöèàëüíîéæèäêîñòüþ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ. Òêàíü ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíûì îïðå-äåëÿþùèì ñîîòíîøåíèÿì, à òå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç ñòåíêó êàïèëëÿðà � çàêîíóÑòàðëèíãà. Ïîñêîëüêó êðîâü â êðîâåíîñíûé êàïèëëÿð ïîñòóïàåò ïåðèîäè÷åñêè,äàâëåíèå íà àðòåðèàëüíîì êîíöå êàïèëëÿðà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äàâëåíèå íà âåíîçíîì êîíöå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è â êàæ-äûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî êàïèëëÿðó ëèíåéíîå.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñòàöèîíàðíîå óñòàíîâèâøååñÿ òå÷åíèå æèä-êîñòè â òêàíè, îêðóæàþùåé êðîâåíîñíûé êàïèëëÿð, áåç ó÷åòà ëèì�àòè÷åñêîãîäðåíàæà äëÿ êîíå÷íîé òêàíåâîé îáëàñòè, îêðóæàþùåé îäèíî÷íûé êðîâåíîñíûéêàïèëëÿð.Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå ðåøàëàñü çàäà÷à Ëàïëàñà äëÿ îáëàñòè âíå öè-ëèíäðà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà. Â ðåçóëüòàòåìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ òêàíåâîéæèäêîñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òêàíåâîé îá-ëàñòè è íàéäåíà îáú¼ìíàÿ ñêîðîñòü �èëüòðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êîëè-÷åñòâåííóþ îöåíêó îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîìðóñëå.



64 Ëèòåðàòóðà1. È. Â. Êóøíèðåâà, Ê. Â. Ïîäúÿíîâà, Í. Ñ. Øàáðûêèíà Ìîäåëü ñòàöèîíàð-íîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òêàíè ñ ó÷¼òîì òðàíñêàïèëëÿðíîãî îáìåíà // 16-ÿ Âñå-ðîññèéñêàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ¿. � Ïåðìü. 3�6 îêòÿáðÿ 2007: Ïåðìñêèé�îñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò, 2007, ñ. 56.2. Òêà÷åíêî Á. È. Ôèçèîëîãèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ: �èçèîëîãèÿ ñîñóäèñòîé ñè-ñòåìû (�óêîâîäñòâî ïî �èçèîëîãèè) � Ë.: Íàóêà, 1984. � 652 ñ.3. Ôåäîðîâè÷ À. À. Êàïèëëÿðíàÿ ãåìîäèíàìèêà â ýïîíèõèè âåðõíåé êîíå÷íî-ñòåé. � ÇÀÎ Öåíòð ¾Àíàëàç âåùåñòâ¿, Ìîñêâà.Âåá-òåõíîëîãèè äëÿ ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè �èçè÷åñêèìèâîçìîæíîñòÿìèËàâðèíåíêî Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, ÎÎÎ ¾Òåõíî-Àðò¿val�metod.ruÂ ìàå 2008 ãîäà âñòóïèëà â ñèëó Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ î ïðàâàõ èíâàëèäîâ. Â íåéçàëîæåíû ïîëîæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì äîñòóï ê èí�îðìàöèîííûì è êîììó-íèêàöèîííûì òåõíîëîãèÿì � òàêîå æå ïðàâî ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæ-íîñòÿìè, êàê è ïðàâî íà äîñòóï ê �èçè÷åñêîé îêðóæàþùåé ñðåäå è ñðåäñòâàìòðàíñïîðòà. �åøåíèþ ïðîáëåìû äîñòóïíîñòè âåá-êîíòåíòà äëÿ èíâàëèäîâ áû-ëè àäðåñîâàíû ðåêîìåíäàöèè, ðàçðàáîòàííûå â 1999 ãîäó W3C � Web ContentA

essibility Guidelines (WCAG). Â êîíöå 2008 ãîäà áûëà ïðèíÿòà íîâàÿ � âòîðàÿ� âåðñèÿ �åêîìåíäàöèé, à ñ 2009 ãîäà â �îññèè âñòóïèë â ñèëó �ÎÑÒ � 52872-2007¾Èíòåðíåò-ðåñóðñû. Òðåáîâàíèÿ äîñòóïíîñòè äëÿ èíâàëèäîâ ïî çðåíèþ¿.Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âñåîáúåìëþùèõ ðåêîìåíäàöèé, áîëüøèíñòâî ñàéòîâ èäðóãèõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçóþùèõ â ñâîåé îñíîâå âåá-òåõíîëîãèè, ïîêà íå àäàïòè-ðîâàíî äëÿ ïðîñìîòðà ëþäüìè ñ îãðàíè÷åííûìè �èçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.Ïðè ýòîì âåá-òåõíîëîãèè ìîãóò ñòàòü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîìî÷ü íàéòè ðà-áîòó è ïîëó÷èòü îáðàçîâàíèå òåì, êîìó ðàíåå ýòî áûëî ñëîæíî èëè íåäîñòóïíî, �ëþäÿì ñî ñëàáûì çðåíèåì, ñ íàðóøåíèÿìè îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà.Òàêæå âàæíî îáåñïå÷èòü ðàâíîïðàâíûé äîñòóï ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè �è-çè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ê îáðàçîâàíèþ. Ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî, äèñòàíöèîí-íîãî îáðàçîâàíèÿ ñëîæíû è çà÷àñòóþ íå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ àäàïòàöèè òàêèõïîëüçîâàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â �îññèè ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíû â ðåçóëü-òàòå âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé è âëèÿíèÿ ìèðîâûõ òåí-äåíöèé îáðàòèëè ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà äîñòóïíîñòü ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìèâîçìîæíîñòÿìè ê èí�îðìàöèîííûì ðåñóðñàì è ñåðâèñàì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîéäîñòóïíîñòè ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå è àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ; àê-òèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äîñòóïíîñòè ýëåêòðîííûõðåñóðñîâ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ îãðàíè÷åííûìè �èçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.



65Ìîäåëèðîâàíèå âòîðè÷íîãî òå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êðàåâûõçàäà÷ ñ êðàòíûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèËàð÷åíêî Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòlar�rsu.ruÏóñòü N = f1; 2; :::; ng; n < 1; i 2 N; D = (�1; 1) � (�1;1);4�(�) = �2xx(�) � �2zz(�); Æ 2 (�r; r); r � 1; �; l; �i; 
i 2 R: Äëÿ îïèñàíèÿêîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëå g â îêðåñòíîñòè òî÷åê âåòâëåíèÿñ�îðìóëèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷(x; z)2 D; 4 t+ Æ�(x)(1� signj� � ��j) = nXj=1 
j< 5	j Æ 5t >; (1)�42 	i + �i�xt = nXj=1 pij[< 5	j Æ 4+(5	i) > + < �2xz	ij Æ 4�	ij >℄;x = �1; �x	i = �z	i = 0; t = �x;< u Æ v >=< u; Jv >E2 ; 8u; v 2 E 2 ; (2)2�=lZ0 1Z�1 �x	i(x; z)dxdz = 0; J = � 0 1�1 0 �; i 2 N ;nXj=1 p ij = nXi=1 
i = 1; 
i � 0; p ij � 0; �� = mink;lf�k(l)g:Çäåñü 	1;	2; :::;	n; t� èñêîìûå �óíêöèè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (x; z),
i; p ij � êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé. Êðàåâàÿ çàäà÷à (1�2) îïèñûâàåò òå÷åíèå ñëà-áîíåîäíîðîäíîé âÿçêîé æèäêîñòè. Â îòëè÷èå îò ïîñòàíîâêè Íàâüå-Ñòîêñà çäåñüêàæäàÿ èç ïðîåêöèé ñêîðîñòè vx; vz èìåþò n > 2 êîìïîíåíò.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, êîä ïðîåêòà 08-01-00207-à.Ëèòåðàòóðà1. Ëàð÷åíêî Â.Â. Àëãîðèòìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé íà ñèìïëåêòè÷åñêîì áàçèñå //Äè�. óðàâíåíèÿ. 2007. Ò. 43, �3. Ñ. 411�422.



66Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìîðãàíèçìà íà êîìïëåêñ âíåøíèõ íàãðóçîêËåáåäèíñêàÿ Å. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòlebelnik_66�mail.ruÍàçíà÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîé èìèòàöèîííîé ñèñòåìû ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðî-ãíîçèðîâàíèå ðåàêöèè ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ÷òîîïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ �óíêöèîíàëü-íûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàííàÿ Ï. Ê. Àíîõèíûì, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü êàê ðåçóëüòàòïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà â �èçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïðèíÿòû ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùèå ïðîöåññû âîðãàíèçìå: äûõàíèå, ãåìîäèíàìèêà, òåìïåðàòóðíàÿ ðåãóëÿöèÿ, âîäíî-ñîëåâîé èýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, êðîâåîáðàçîâàíèå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñëîæíîé ñàìîðåãóëèðóþùåéñÿ ñèñòåìû ïðåäëîæåíïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå ýòàïû:1. Ïîñòðîåíèå ñõåìû ïðÿìûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè âíóòðåííåéñðåäû îðãàíèçìà, ó÷àñòâóþùèõ â �îðìèðîâàíèè ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ïîêàçà-òåëåé, è ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû. �àññìàò-ðèâàëèñü òàêèå ãîìåîñòàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,êîíöåíòðàöèÿ ýðèòðîöèòîâ â àðòåðèàëüíîé êðîâè, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-äà è óãëåêèñëîãî ãàçà â àðòåðèàëüíîé êðîâè, ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè, îñ-ìîòè÷åñêîå äàâëåíèå àðòåðèàëüíîé êðîâè, îáúåì ìàññû êðîâè, òåìïåðàòó-ðà òåëà. Èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåìâíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé. �àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå àòìîñ�åð-íîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòè �èçè÷å-ñêèõ íàãðóçîê, êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà âî âäûõàåìîìâîçäóõå, ðàöèîíà ïèòàíèÿ.2. Îïðåäåëåíèå �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñâÿçàííûìè ïîêàçàòå-ëÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìîäåëü, îòðàæàþùóþ öåïü èçìåíåíèé âîðãàíèçìå, âûçâàííóþ âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ �àêòîðîâ è ñòèìóëèðóþùèõàäàïòèâíóþ ðåàêöèþ. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéêîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ.3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðåãóëÿöèè, îïðåäåëèâøåé âòîðîé óðîâåíü ñâÿçåé ìåæ-äó ïîêàçàòåëÿìè âíóòðåííåé ñðåäû. Áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè, ïîñðåä-ñòâîì èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ðåãóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò óïðàâëÿòü ñîñòîÿ-íèåì âíóòðåííåé ñðåäû (÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ñîêðàòèòåëüíàÿñïîñîáíîñòü ñåðäöà, îáùåå ïåðè�åðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷àñòîòà è ãëó-áèíà äûõàíèÿ è ò. ä.), íàçûâàåìûå â äàëüíåéøåì ìàíèïóëÿòîðàìè.Ïîñêîëüêó âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ìîìåíò âðåìåíè t èçâåñòåí, ñà-ìîðåãóëÿöèÿ îðãàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âåêòîðà ìàíè-ïóëÿòîðîâ. Îñíîâíîé öåëüþ öåíòðàëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ ÿâëÿåòñÿ ñî-õðàíåíèå æèçíåñïîñîáíîñòè îðãàíèçìà, ò. å. ïîääåðæàíèå âñåõ åãî ïîêàçàòåëåé â



67ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíûé ìåòàáîëèçì. �åãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìûîáåñïå÷èâàþò íàõîæäåíèå êîìïðîìèññà ìåæäó ïîòðåáíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ �è-çèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ïîääåðæàíèþ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ îñíîâíûõ ãîìåî-ñòàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.Âñëåäñòâèå áîëüøîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñèñòåì äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîãî èòîãî æå ïîëåçíîãî ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà òàêèõ êîìïðîìèññîâ ñóùå-ñòâóåò ìíîæåñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî îðãàíèçì èùåò ëó÷øèé ñðåäè âîçìîæíûõ âà-ðèàíòîâ â ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè óùåðáà äëÿ �óíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îð-ãàíèçìà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, âûáîð âåêòîðà ìàíèïóëÿòîðîâ íà êàæäîì øàãåîñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ îñíîâíûõïîêàçàòåëåé âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà îò äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ èõ èçìåíå-íèÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âñåìè ïîêàçàòåëÿìè èíòåðâà-ëîâ èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ íàè-áîëåå æèçíåííî âàæíîãî ïîêàçàòåëÿ. Âûáîð âåêòîðà ìàíèïóëÿòîðîâ îñóùåñòâëÿ-åòñÿ â áëîêå ñàìîðåãóëÿöèè, êóäà ïîñòóïàþò ñèãíàëû îá îòêëîíåíèè ïîêàçàòå-ëåé îò ãðàíèö èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Áëîê ñàìîðåãóëÿöèè çàíèìàåò âåðõíèéóðîâåíü â èåðàðõèè ðàññìàòðèâàåìîé èìèòàöèîííîé ñèñòåìû. Â íåãî ïîñòóïàåòèí�îðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ åå ïîâåäåíèÿ, êîì-ïåíñèðóþùàÿ îòêëîíåíèÿ, âûçâàííûå âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. �åàêöèÿ ñèñòåìûâ öåëîì íà âíåøíþþ íàãðóçêó çàâèñèò îò âûáîðà âåêòîðà ìàíèïóëÿòîðîâ, êîòî-ðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýòîì áëîêå. Ïðè ïîñòðîåíèè îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ñàìîðå-ãóëÿöèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìèíèìèçàöèè �óíêöèè ýíåðãîçàòðàò ïðèâûáîðå ñòðàòåãèè ðåãóëÿöèè.Îïòèìàëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ñòàíîâèòñÿ îñî-áåííî àêòóàëüíîé â óñëîâèÿõ áîëüøîé íàãðóçêè, êîãäà îðãàíèçì íà÷èíàåò èñïû-òûâàòü äå�èöèò êèñëîðîäíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.Ïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà î íàõîæäåíèè íàèëó÷øåãî êîìïðîìèññà ïîçâîëÿåò ïî-ñòðîèòü ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäàïòàöèîííîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà âíåøíþþíàãðóçêó.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàññîîáìåíà â êîðíå ðàñòåíèÿËîãâåíêîâ Ñ. À., Øòåéí À. À., Þäèíà Å. Í.Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè Ì�Ó èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâàstein.msu�bk.ruÏðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ çàêà÷êè æèäêîñòè ñ ðàñòâîðåííûìè âíåé ñîëÿìè èç îêðóæàþùåé êîðåíü ñðåäû (ïî÷âû, ïèòàòåëüíîãî ðàñòâîðà) â ñî-ñóäû êñèëåìû äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå ðåøåííîé. Íå ñòèõàþò ñïîðû,äîñòàòî÷íû ëè äëÿ îðãàíèçàöèè íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ áåññïîðíî ïðèñóòñòâó-þùèå â òêàíÿõ êîðíÿ �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ � àêòèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ è îñ-ìîòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå âîäû èç âíåêëåòî÷íîãî âî âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàí-ñòâî. �àññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà èõ ðåàëèçàöèþ, òàê è äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû,



68çà÷àñòóþ �àíòàñòè÷åñêèå. Äîñòîâåðíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ñèñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âìåñòå ñ òåì îáû÷íî èñ-ïîëüçóåìûå ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå òêàíè êîðíÿ, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âíåø-íåé ñðåäîé è êñèëåìîé, â âèäå ñèñòåìû ìåìáðàí, èãíîðèðóþò ðåàëüíóþ ãåîìåò-ðèþ ñèñòåìû è íå äîñòàòî÷íû äëÿ óáåäèòåëüíûõ âûâîäîâ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåäó êàê ñîâî-êóïíîñòü òðåõ �àç � òâåðäîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåðèàëó êëåòî÷íûõ ñòåíîê,è äâóõ æèäêèõ, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ âíóòðèêëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèäêî-ñòÿìè. Ìàññîîáìåí ìåæäó æèäêèìè �àçàìè ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè íàðàçäåëÿþùèõ âíóòðèêëåòî÷íîå è âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìåìáðàíàõ, õîðî-øî ïðîíèöàåìûõ äëÿ âîäû, ïëîõî ïðîíèöàåìûõ äëÿ ðàñòâîðåííûõ â âîäå èîíîâ èñîäåðæàùèõ èîííûå íàñîñû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãóëèðóåìûé ïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåçìåìáðàíó. Â ÷èñòî òðàíñïîðòíûõ çàäà÷àõ òâåðäóþ �àçó ìîæíî ñ÷èòàòü íåäå-�îðìèðóåìîé è ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå äâóõ�àçíîé æèäêîñòè ÷åðåç æåñòêèéïîðèñòûé êàðêàñ.Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïîñòàâëåíà è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îñåñèììåòðè÷íîì(âîîáùå ãîâîðÿ, íåñòàöèîíàðíîì) òå÷åíèè æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíû-ìè öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, îòîæäåñòâëÿåìûìè ñ ãðàíèöàìè âíåøíåéñðåäû è ñîñóäîâ êñèëåìû. Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î ðàñïîëîæåíèèèîííûõ íàñîñîâ, ðàñïðåäåëåíèè ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû äëÿ ñîëåéè îðãàíèçàöèè òå÷åíèÿ âî âíåêëåòî÷íîé ñðåäå (â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåí ñëó÷àéïðèñóòñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî áàðüåðà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âíåêëåòî÷íîé �àçû).�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ÷èñëåííî, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõìåòîäîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-íûì ðåæèìàì òå÷åíèÿ ÷åðåç êîðåíü êàê â öåëîì ðàñòåíèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõñî ñðåçàííûìè êîðíÿìè. Ïðè îöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðûäàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è èçìåðåíèé.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå àêòèâ-íîãî òðàíñïîðòà ñîëåé ñ îñìîòè÷åñêèì ïåðåíîñîì æèäêîñòè ý��åêòèâíî îáåñ-ïå÷èâàåò òðàíñïîðò ðàñòâîðà è ó÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿèìåþùèõñÿ îïûòíûõ äàííûõ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåõàíèçìàîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì âûïîëíåíèå ðÿäà óñëîâèé: ñèëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ íåîä-íîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè àêòèâíîãî òðàíñïîðòà è ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõìåìáðàí äëÿ ñîëåé, à òàêæå ïðèñóòñòâèå íåïðîíèöàåìîãî (èëè ñëàáî ïðîíèöàå-ìîãî) áàðüåðà âî âíåêëåòî÷íîé �àçå, îòäåëÿþùåãî âíóòðåííèå òêàíè îò âíåøíèõ.Èìåþòñÿ àíàòîìè÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â ïîëüçó ðåàëèçàöèè ýòèõóñëîâèé â ðåàëüíîì êîðíå.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò � 08-01-00492) è �îñóäàðñòâåííîé ïðî-ãðàììîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò � ÍØ-1792.2008.1).



69Î ìîäåëèðîâàíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãîý��åêòàËóïåéêî Ò. �.�, Ñîëîâüåâ À. Í.����îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò���îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÁóðíî ðàçâèâàþùèåñÿ íàíîòåõíîëîãèè è ðàçðàáîòêà ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåð-ãèè íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ êîíñòðóêöèé âîçîáíîâèëè èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåéê îïèñàíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èçîòðîïíûõ, íà îñíîâåó÷åòà ãðàäèåíòîâ ïîëÿðèçàöèè è äå�îðìàöèè. Îäíèì èç ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèà-ëîâ ÿâëÿåòñÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò. Â ðàáîòå íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàí-íîé òåîðèè ïüåçîýëåêòðè÷åñòâà Òóïèíà è Ìèíäëèíà ïîñòðîåíû ìîäåëè äâóìåð-íûõ è òðåõìåðíûõ êîíñòðóêöèé è ðàññìîòðåíî èõ ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîåïîâåäåíèÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîçáóæäåíèÿõ. �àçðàáîòàíà ïðî-ãðàììà â ñðåäå FlexPDE è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûåïðîÿâèëè êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè ýêñïå-ðèìåíòîâ ñ ðàñïîëÿðèçîâàííîé êåðàìèêîé.Ìîäåëèðîâàíèå áîëüøèõ äå�îðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåìêîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâÌàéîðîâà Î. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòol_mayorova�mail.ruÇàäà÷à âûáîðà ìîäåëè ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ìåõàíèêè è áèîìåõàíèêè.Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé îáðàòíîé çàäà÷åé. Î÷åâèäíî, ÷òîäëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû ñðåäñòâà ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, ò. å.äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì íåîáõîäèìî èçíà÷àëüíî ïîñòðîèòü ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà ïî çàäàííîé ìîäåëèìàòåðèàëà. Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåé÷àñ íà ïðàêòèêå ñðåäñòâ äëÿ ýòî-ãî ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî âñå ïðåäñòàâëåííûå íà äàííûéìîìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ïàêåòû ñîäåðæàò îãðàíè÷åííûé íàáîð íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëó÷åíèå èñêîìîãî ðå-øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíî øèðîêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ.Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõêîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòàõ.�àññìîòðåíû äâå ïîñòàíîâêè íåëèíåéíîé çàäà÷è îá îñåâîì ðàñòÿæåíèè ïðÿ-ìîóãîëüíèêà. Â ñðåäå Maple ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü àíà-ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â ñëó÷àå à��èííîé äå�îðìàöèè, âûçâàííîé ðàñïðåäåëåííîéïî òîðöàì íàãðóçêîé, äëÿ ëþáîé ìîäåëè ìàòåðèàëà. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î



70äå�îðìàöèè ïðÿìîóãîëüíèêà, æåñòêî çàùåìëåííîãî ïî íèæíåìó îñíîâàíèþ, âû-ïîëíåíî â ñðåäàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà FlexPDE è Ansys. Â ñèëó ïðèí-öèïà Ñåí-Âåíàíà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò òîðöîâ âñðåäå Maple è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòàõ FlexPDE è Ansys, äîëæíû ñîâïàäàòü,÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.Äëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì îáðàçöà ïîñòðîåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ñèëû îò óäëè-íåíèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â Maple, FlexPDEè Ansys. Äàíî ñðàâíåíèå ñêîðîñòíûõ âîçìîæíîñòåé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâFlexPDE è Ansys.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âèáðàöèîííûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè âêîñòíûõ òêàíÿõ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòàÌàñëîâ Ë. Á.Èâàíîâî, Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåòleonid-maslov�mail.ruÇàêîí �óíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè êîñòíîé òêàíè ê ìåíÿþùèìñÿ âíåøíèìñèëîâûì óñëîâèÿì, èçâåñòíûé êàê çàêîí Âîëü�à [1℄, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþ-ùåé ãèïîòåçîé ðàçëè÷íûõ òåîðèé êîñòíîé ïåðåñòðîéêè. Êëþ÷åâûì íåðàñêðûòûì�àêòîðîì ê ïîíèìàíèþ ìåõàíîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîñòíîé ïåðåñòðîéêèîñòàåòñÿ âîïðîñ, êàê ñïåöè�è÷åñêèå êëåòêè êîñòè, îòâåòñòâåííûå çà �îðìèðî-âàíèå íîâîé òêàíè, âîñïðèíèìàþò ìåõàíè÷åñêèé ñòèìóë è ðåàãèðóþò íà íåãî,÷òîáû ïðèâåñòè �èçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîñòíîãî âåùåñòâà â ñîîòâåòñòâèåèçìåíèâøèìèñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà êîñòíûõ êëåòîêðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòåíêàõ êàíàëüöåâ è ïîâåðõíîñòÿõ ëàãóí, âõîäÿùèõ â ñèñòåìóìèêðîïîð êîñòè, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå âíåøíåé ìåõàíè-÷åñêîé íàãðóçêîé â óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â òðàíñïîðòíîé ñèñòåìåêîñòè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ìåæäó êëåòêàìè êî-ñòè â ïðîöåññå åå �óíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîñòíîé òêàíè, îïèñûâàåìàÿäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè ý��åêòèâíîé ïîðîóïðóãîñòè è îïðåäåëÿ-þùèìè óðàâíåíèÿìè àíèçîòðîïíîé ñïëîøíîé ñðåäû. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçàèñïîëüçîâàíà ìîäåëü ¾ïåðåìåùåíèÿ óïðóãîãî êàðêàñà � äàâëåíèå â ïîðàõ¿ èðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ãîëåíè ÷åëîâå-êà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìîäåëè êîñòè èèññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîðàõ êîìïàêòíîãî è ãóá÷àòîãî âåùåñòâà.Ïîêàçàíî, ÷òî âèáðàöèîííûå ïîòîêè æèäêîñòè â ñèñòåìå ïîð êîñòíîé òêàíè çàâè-ñÿò îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è ìîãóò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé â ñëó÷àåðåçîíàíñíûõ �îðì êîëåáàíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêîãîïîðîóïðóãîãî àíàëèçà ñ ðåøåíèåì â ïîñòàíîâêå êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòèñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé â äðåíèðîâàííîì è íåäðåíèðîâàííîìñîñòîÿíèÿõ è îòìå÷åíî, ÷òî îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîãóò äîñòèãàòü 5..10% íàîïðåäåëåííûõ ìîäàõ êîëåáàíèé.



71Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü òåîðåòè÷åñêèì �óíäàìåíòîì äëÿðàçðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåàáèëèòàöèè è êîíòðîëÿ �èçèîëîãè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ êîñòíîé òêàíè ñïîðòñìåíîâ, ïîæèëûõ è ïåðåíåñøèõ òðàâìû ëþäåé.Ëèòåðàòóðà1. Wol� J. Das Gesetz der Transformation der Kno
hen. Berlin: A. Hir
hwild(1892). Translated as: The Law of Bone Remodeling. Edited by P. Maquet and R.Furlong. Berlin: Springer-Verlag, 1986.Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè àñèìïòîòè÷åñêèìè è÷èñëåííûìè ìåòîäàìèÌåëåõîâ À. Ï., �åâèíà Ñ. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmelekhov�math.rsu.ruÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòà-öèîíàðíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè òå÷åíèé æèäêîñòè àñèìïòîòè÷åñêèìè è÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé äâó-ìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé, áëèçêèõ ê ïà-ðàëëåëüíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âÿçêîñòè ïðîèñõîäèò áè-�óðêàöèÿ ðîæäåíèÿ öèêëà: îò îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ îòâåòâëÿåòñÿàâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì.Äëÿ òå÷åíèé îáùåãî âèäà ÿâíî íàéäåíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè âòî-ðè÷íûõ òå÷åíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ëÿïóíîâà-Øìèäòà, ðàçâèòûé Â. È. Þäîâè÷åì, â òîé �îðìå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé êàêäëÿ äâóìåðíûõ, òàê è äëÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îáîáùèòüïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö âî âòîðè÷íûõ òå÷åíèÿõ ñîçäàí êîìïëåêñïðîãðàìì, ñ ðàçâèòûì èíòåð�åéñîì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ýêñïå-ðèìåíòû. Áûëè, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîèñêà ñïåêòðàÔóðüå, âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå.Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè (ïàññèâíîé ïðèìåñè) â îñíîâíîì òå-÷åíèè, à òàêæå, ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííûõ àñèìïòîòèê, âî âòîðè÷íûõ ïîòîêàõ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé âîçìîæíû äâà òèïà òðàåêòîðèé: ðåãó-ëÿðíûå è õàîòè÷åñêèå. Íàëè÷èå õàîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî èìååò ìåñòî ëàãðàíæåâà òóðáóëåíòíîñòü. Ïðîâåäåííûå êîìïüþòåðíûå ýêñïå-ðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè(ïàññèâíîé ïðèìåñè) íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà òå÷åíèÿ è îò ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà.



72 Ïåðåëîìû Êîëëèñà. Àñïåêòû êîíñåðâàòèâíîãî ëå÷åíèÿÌåðêóëîâ À. Ì.�, Òàðàñåâè÷ Ò. Þ.���Àñòðàõàíü, ÌÓÇ �Ï �3��Êðàñíîÿðñê, Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåòtarasevi
h_tania�mail.ruÏåðåëîì äèñòàëüíîãî êîíöà ëó÷åâîé êîñòè â òèïè÷íîì ìåñòå, îïèñàííûé èð-ëàíäñêèì õèðóðãîì A. Colles â 1814 ãîäó, ñàìûé ÷àñòûé ñðåäè ïåðåëîìîâ êîñòåéïðåäïëå÷üÿ.Èçâåñòíî, ÷òî ýòè ïåðåëîìû ëåãêî âïðàâëÿþòñÿ, íî ñîõðàíèòü ðåïîçèöèîííîåïîëîæåíèå îòëîìêîâ äî ìîìåíòà êîíñîëèäàöèè óäàåòñÿ íå âñåãäà, òåì áîëåå ïðèîñêîëü÷àòûõ ïîâðåæäåíèÿõ. Óõóäøåíèå ïîëîæåíèÿ îòëîìêîâ ïîñëå âïðàâëåíèÿîòìå÷åíî áîëåå ÷åì ó 60% ïîñòðàäàâøèõ.Öåëü äàííîé ðàáîòû � âûÿâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êî-ëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ ñìåùåíèé è îáîñíîâàòü íàøó ïîçèöèþ ïî ñòàáèëèçàöèè ðå-ïîíèðîâàííîãî ïåðåëîìà ãèïñîâîé ïîâÿçêîé â ïîëîæåíèè ðàçãèáàíèÿ çàïÿñòüÿ èòåì ñàìûì óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ âïðàâëåíèé è îñëîæíåíèé.Ìåòîäèêà çàêðûòîé ðåïîçèöèè ïåðåëîìîâ Êîëëèñà îáùåèçâåñòíà è èñ÷åðïû-âàþùå èçëîæåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïóëÿðíûõ ðóêîâîäñòâàõ ïî òðàâìàòîëîãèè(Â. Â. �îðèíåâñêîé, À. Â. Êàíëàíà, À. À. Êîðæà). Íà íàø âçãëÿä, �èêñàöèÿ êè-ñòè â ëàäîííîì ïîëîæåíèè íå òîëüêî �óíêöèîíàëüíî íå âûãîäíà è îïàñíà äëÿîêðóæàþùèõ ïåðåëîì ìÿãêèõ òêàíåé, íî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, èìåííî òà-êàÿ �èêñàöèÿ ñïîñîáñòâóåò âòîðè÷íîìó ñìåùåíèþ îòëîìêîâ â ãèïñîâîé ïîâÿçêå.È ìîæíî ëèøü óäèâëÿòüñÿ, ÷òî íå ñìîòðÿ íà ïîðî÷íîå ñ áèîìåõàíè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ïîëîæåíèå êèñòè â ëàäîííîì ñãèáàíèè ïðè ïåðåëîìå Êîëëèñà, âòîðè÷íîåñìåùåíèå ïðîèñõîäèò íå â 100% ñëó÷àåâ.Ñîãëàñíî êîíöåïöèè Ò. Íîldeworth (1940) è Ìñ. MñÑînaill (1941), ðàññìàòðè-âàþùåé êèñòåâîé ñóñòàâ êàê âèíòîâîé ìåõàíèçì, ïðè ðàçãèáàíèè êèñòè ïðîèñõî-äèò çàìûêàíèå äèñòàëüíîãî ðÿäà çàïÿñòüÿ íà ïðîêñèìàëüíîì, à ïðîêñèìàëüíî-ãî � íà ïðåäïëå÷üå è â èòîãå íàñòóïàåò ðèãèäíîñòü âñåãî êîìïëåêñà êèñòåâîãîñóñòàâà. Â òàêîì ïîëîæåíèè áîêîâûå îòêëîíåíèÿ êèñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ, ÷òî îñî-áåííî âàæíî äëÿ ïðî�èëàêòèêè âòîðè÷íîãî ñìåùåíèÿ äèñòàëüíîãî îòëîìêà â ëó-÷åâóþ ñòîðîíó, òîãäà êàê ïðè ñãèáàíèè êèñòè áîêîâîå äâèæåíèÿ å¼ ëåãêî îñóùå-ñòâëÿþòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ñòàáèëèçàöèÿ êèñòè äîñòèãàåòñÿ ìûøå÷íî-ñâÿçî÷íûìàïïàðàòîì. È èìåííî òûëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ êèñòè ñïîñîáñòâóåò ñãèáàíèþ ïàëü-öåâ çà ñ÷¼ò ðàññëàáëåíèÿ ðàçãèáàòåëåé è íàòÿæåíèÿ èõ ñãèáàòåëåé. Ñãèáàíèåïðîèñõîäèò ñ ìàêñèìàëüíîé ñèëîé è â ïîëíîì îáú¼ìå. Ñ. Òàó1îã, R. L. S
hwartz(1955) óñòàíîâèëè, ÷òî ñèëà çàõâàòà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí, êîãäàóãîë òûëüíîãî ñãèáàíèÿ çàïÿñòüÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 30�40o.Ïðè íåéòðàëü-íîì ïîëîæåíèè, ïðè âîëÿðíîé �ëåêñèè èëè æå ïðè òûëüíîì ñãèáàíèè êèñòèáîëåå ÷åì íà 40o ñèëà çàõâàòà áûñòðî ñíèæàåòñÿ.Áîëåå öåëåñîîáðàçíîé è �èçèîëîãè÷íîé, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ �èêñàöèÿêèñòè â ïîëîæåíèè ðàçãèáàíèÿ. Â ýòîì ïîëîæåíèè íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî óìåíü-øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ îòëîìêîâ â òûëüíîì íàïðàâ-ëåíèè, íî è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ äèñòàëüíîãî îòëîìêà â



73ëàäîííîì íàïðàâëåíèè, ò. å. íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìîäîâïðàâëåíèÿ âïðîòèâîïîëîæíîñòü âòîðè÷íîìó ñìåùåíèþ. Ýòî ìîæíî íàçâàòü ¾�åíîìåíîì ñà-ìîêîððåêöèè¿.Íàøè èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà 236 áîëüíûõ, õîðîøèå ðåçóëüòàòû äîñòèã-íóòû ó 207 áîëüíûõ (88%), íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ó 29 (12%).Òàêèì îáðàçîì, íàøå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïðî�è-ëàêòèêè âòîðè÷íîãî ñìåùåíèÿ îòëîìêîâ ïîä óãëîì, îòêðûòûì ê òûëó, ëå÷åíèåïåðåëîìîâ Êîëëèñà ãèïñîâîé ïîâÿçêîé â ïîëîæåíèè ðàçãèáàíèÿ êèñòè ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì êàê ñ áèîìåõàíè÷åñêîé, òàê è ñ �èçèîëîãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.Ñîçäàíèå èí�îðìàöèîííîãî ïîðòàëà íà îñíîâå ñàéòà ìåõìàòàÌèõàëêîâè÷ Ñ. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmiks�math.rsu.ruÍîâûé ñàéò ìåõìàòà http://mm
s.sfedu.ru, ñîçäàííûé â ÿíâàðå 2009 ã., ïî-ñòðîåí ïî ñëåäóþùèì ïðèíöèïàì [1℄:� Âîçìîæíîñòü ëåãêîé ïóáëèêàöèè íîâîñòåé è ñîáûòèé êàæäûì ïîäðàçäåëå-íèåì, äåêàíîì è çàìåñòèòåëÿìè äåêàíà.� �àçëè÷íûå êàòåãîðèè íîâîñòåé, îòîáðàæàåìûå íà ðàçíûõ ñòðàíèöàõ.� Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ñîçäàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ñòðàíèöû (ãðóïïû ñòðàíèö)êà�åäðû èëè ëàáîðàòîðèè.� Íàëè÷èå ëåãêî îáíîâëÿåìîãî �àéëîâîãî õðàíèëèùà äîêóìåíòîâ.Ìåíåå ÷åì çà ïîëãîäà ñâîåãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñàéò ìåõìàòà ñòàë ïîñòîÿííîîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêîì íîâîñòåé î �àêóëüòåòå. Îñíîâíûìè àâòîðàìè íîâîñòåéÿâëÿþòñÿ äåêàí, çàìåñòèòåëè äåêàíà è çàâåäóþùèå êà�åäðàìè. Íîâîñòè, ïóáëè-êóåìûå íà ñàéòå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:� Íîâîñòè î ïðåäñòîÿùèõ ìåðîïðèÿòèÿõ.� Îò÷åòû î ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèÿõ.� Íîâîñòè î ñåìèíàðàõ êà�åäð.� Èí�îðìàöèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ ïóáëèêàöèåé äîêóìåíòîâ è ññûëêàìè íà ýòèäîêóìåíòû (íàïðèìåð, èí�îðìàöèÿ î ñðîêàõ è ïðàâèëàõ ïðèåìà â àñïèðàí-òóðó).Êðîìå íîâîñòåé, íà ñàéòå ïîÿâèëèñü è íàïîëíÿþòñÿ ñòðàíèöû ïîäðàçäåëåíèé(êà�åäð, ëàáîðàòîðèé), à òàêæå �àéëîâûé àðõèâ, ïîïîëíÿåìûé îáùå�àêóëüòåò-ñêèìè äîêóìåíòàìè.



74 Â ïðîöåññå �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñàéòà âûÿâëåíû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè åãî îð-ãàíèçàöèè. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâèëñÿ ðÿä èäåé ïî åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ, öåíòðàëü-íîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåÿ ðàçâèòèÿ ñàéòà êàê èí�îðìàöèîííîãî ïîðòàëà.Ïîä èí�îðìàöèîííûì ïîðòàëîì áóäåì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàòü ñàéò, èñïîëü-çóåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîé àêòóàëüíîé èí�îðìàöèè î �àêóëüòåòå âñåìè ïîñå-òèòåëÿìè ñàéòà, à òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåìûé ñîòðóäíèêàìè �àêóëüòåòà äëÿðàçìåùåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âíóòðåííåé äîêóìåíòàöèè è èí�îðìàöèèî òåêóùèõ ñîáûòèÿõ.Äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ïðåâðàùåíèÿ ñàéòà ìåõìàòà ÞÔÓ â èí�îðìàöèîííûéïîðòàë íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå øàãè:� Óïîðÿäî÷åíèå êàòåãîðèé íîâîñòåé, �îðìóëèðîâêà êðèòåðèåâ ïóáëèêàöèèíîâîñòåé íà ãëàâíîé ñòðàíèöå.� Ñîçäàíèå ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò ðåäàêòèðîâàòüòîëüêî ñâîþ ãðóïïó ñòðàíèö.� Óïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóðû �àéëîâîãî àðõèâà, îòäåëåíèå åãî îñíîâíîé ÷àñòè,îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîé è ñîäåðæàùåé äîêóìåíòû îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ,îò îñòàëüíîãî ñîäåðæèìîãî. Ñîçäàíèå ñòðàíèö ñî ñâîäíîé èí�îðìàöèåé îâàæíåéøèõ äîêóìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñàéòå.� Ñîçäàíèå ñòðàíèö îáùå�àêóëüòåòñêèõ ëàáîðàòîðèé ñ íîâîñòíûìè êîëîí-êàìè.� Ñîçäàíèå ñòðàíèö ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ñåìèíàðîâ.Â êà÷åñòâå èäåé, òðåáóþùèõ ïðîâåðêè ïðàêòèêîé, ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå:� ñîçäàòü ñòðàíèöó áèáëèîòåêè ñ ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìûìè íîâîñòÿìè;� óñòàíîâèòü Wiki-ñèñòåìó ñ öåëüþ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè è ïðàâêè äîêó-ìåíòîâ;� ñîçäàòü íàñòðàèâàåìûå ïðî�èëè ïîëüçîâàòåëåé.Ëèòåðàòóðà1.Ì. È. Êàðÿêèí, Ñ. Ñ. Ìèõàëêîâè÷. Îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè íîâîãîñàéòà ìåõìàòà. // Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå èí�îðìà-öèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè: Þæíûé Ôåäåðàëüíûé îêðóã¿. �îñòîâ-íà-Äîíó, 2009. Òåçèñû äîêëàäîâ. Ñ. 156�157.



75Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåùåñòâà îò ñòàöèîíàðíîãîèñòî÷íèêà â ìåëêîì ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòèÍàäîëèí Ê. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònadolin�math.rsu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ïàññèâíîé ïðèìåñè îò èñòî÷íèêà âåùåñòâà ìåëêèìøèðîêèì òå÷åíèåì âÿçêîé æèäêîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðóñëî ïîòîêà èñêðèâëåíîñëàáî è çàäàíî äîñòàòî÷íî ãëàäêîé �óíêöèåé z = h(x; y), à �îðìà ñâîáîäíîéãðàíèöû òå÷åíèÿ íåèçâåñòíà. Èñòî÷íèê ïðèìåñè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ðàñïîëîæåííûì âî âõîäíîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïîòîêà. Äëÿ ìà-òåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü ìåëêîãîøèðîêîãî ðóñëîâîãî òå÷åíèÿ [1℄. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó ñî ñòàöèîíàðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ èìååò âèä�
�t + �
u�x + �
v�y + �
w�z = d33 �2
�z2 � �
;
��t=0= 
0(x; y; z); 
��x=0= 
0(y; z; t); �
�z ����z=h= �
�z ����z=�= 0; (1)�p�z = Fr�1 
os'; ��z �� �u�z� = �ReFr�1 sin';��z �� �v�z� = 0; �w�z = ���u�x + �v�y� ;u = v = w��z=h= 0;p��z=�= 0; �u�z ����z=�= �Fx; �v�z ����z=�= �Fy (2)
u���x + v ���y � w����z=�= 0: (3)Çäåñü 
 � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà; d33 � êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé äè��óçèè;� � ïàðàìåòð ðàñïàäà âåùåñòâà; u; v; w � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè â ïðîäîëü-íîì, ïîïåðå÷íîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; � � ïàðàìåòðòóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé âÿçêîñòè îí ðàâåí 1); � � íåèçâåñò-íàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñâîáîäíóþ ãðàíèöó ïîòîêà; Re � ÷èñëî �åéíîëüäñà;Fr � ÷èñëî Ôðóäà; ' � óêëîí ðóñëà; Fx, Fy � ïàðàìåòðû âíåøíèõ íàãðóçîê íàïîâåðõíîñòè (ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ âîçäåéñòâèåì âåòðà).Óðàâíåíèÿ (1) îáðàçóþò êîíöåíòðàöèîííóþ ïîäñèñòåìó, à (2), (3) � ãèäðîäè-íàìè÷åñêóþ, ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî îòêîíöåíòðàöèîííîé.Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ïîñòîÿííîé âÿçêîñòè (� = 1) â ñëó÷àå, êîãäà ïî-âåðõíîñòíàÿ íàãðóçêà íàïðàâëåíà âäîëü ðóñëà (Fy = 0), ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîä-ñèñòåìà (2), (3) ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Ôîðìàëüíî ÿâëÿÿñü òðåõìåð-íîé, îíà ðàñïàäàåòñÿ íà îäíîìåðíûå äâóõòî÷å÷íûå êðàåâûå çàäà÷è, èç êîòîðûõ



76êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ �, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåòñÿ èç êèíåìàòè÷åñêîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ (3).Àíàëèçèðóÿ ðåøåíèå, ëåãêî ïîëó÷èòü óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâîòîêà(íàãîííîãî âåòðîâîãî òå÷åíèÿ)Fx 6 �12 (h� �)ReFr�1 sin' (4)Î÷åâèäíî, ÷òî ó ïîëîãèõ áåðåãîâ åñòåñòâåííûõ âîäîòîêîâ ïðîòèâîòå÷åíèå áóäåòâîçíèêàòü äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì âñòðå÷íîì âåòðîâîì âîçäåéñòâèè, ïîñêîëüêóãëóáèíà (h� �) â ýòèõ ìåñòàõ ìàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à (1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.Ñïåöèàëüíîé çàìåíîé ïåðåìåííûõ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðèâîäèòñÿ ê ïðÿìî-óãîëüíîé, ïîñëå ÷åãî, ïðèìåíÿÿ ìåòîä �àëåðêèíà ïî âåðòèêàëüíîé ïåðåìåííîé,ïðèõîäèì ê çàäà÷å Êîøè äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïåð-âîãî ïîðÿäêà ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íàÿ ïåðåìåííàÿ âõî-äèò â óðàâíåíèÿ è êàê ïàðàìåòð.Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ÿâíîãî è íåÿâíîãî ñåòî÷íîãî ìåòîäà õàðàêòåðè-ñòèê, îïèñàííûé â [2℄.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíî-ãî èñòî÷íèêà âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííîãî âî âõîäíîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãîó÷àñòêà ïîòîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
0 = 
onst.Ëèòåðàòóðà1. Íàäîëèí Ê. À. Ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà â ðóñëîâûõ ïîòîêàõ // Â êí.Ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñïëîø-íûõ ñðåä. Ò. 1. �îñòîâ-íà-Äîíó: Èç-âî �ÖÂÂ��, 2006. Ñ. 18�46.2. Íàäîëèí Ê. À. Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îäíîãî ïà-ðàáîëè÷åñêîãî â øèðîêîì ñìûñëå óðàâíåíèÿ // Èçâ. âóçîâ. Ýëåêòðîìåõàíèêà,2007, Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â �èçèêå, òåõíèêå è ýêîíîìèêå. C. 16�25.Ïåðñïåêòèâû ïîäãîòîâêè ìàãèñòåðñêîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ïîìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è êîìïüþòåðíîé ìåõàíèêåÍàäîëèí Ê. À., Íàñåäêèí À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònadolin�math.rsu.ruÏðèîáðåòåíèå ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëîæíûõ íàó÷íûõ èèíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (ANSYS, MSC Software, ABAQUS, COMSOL è äð.) è âû-ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (êëàñòåðû Ò-Ïëàò�îðìû) âûâî-äèò ÞÔÓ â ÷èñëî íåìíîãèõ óíèâåðñèòåòîâ ìèðà, îáëàäàþùèõ ïîäîáíûìè ðåñóð-ñàìè.



77�àññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòåðñêîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàì-ìû ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è êîìïüþòåðíîé ìåõàíèêå íà àíãëèé-ñêîì ÿçûêå, óäîâëåòâîðÿþùåé ìåæäóíàðîäíûì (â ïåðâóþ î÷åðåäü � åâðîïåé-ñêèì) îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòàì, ñëåäóåò îïðåäåëèòü öåëåâûå ãðóïïû îáó÷à-åìûõ è øêàëû èõ ìîòèâàöèé.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñðåäè ïîòåíöèàëüíûõ ñòóäåíòîâ-ïîòðåáèòåëåé òàêîéïðîãðàììû ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò èíîñòðàí-íûå ñòóäåíòû ñî ñêðîìíûì äîñòàòêîì, íàïðèìåð, èç ñòðàí ñ ðàçâèâàþùåéñÿ ýêî-íîìèêîé. Äëÿ òàêèõ ñòóäåíòîâ ïðèâëåêàòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ â �îññèè ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñ îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíîé è, âî-âòîðûõ, ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî�åñ-ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ�àêóëüòåòàõ âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ �îññèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ÞÔÓ. Âòî-ðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðîññèéñêèå ñòóäåíòû, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðî�åññèî-íàëüíóþ êàðüåðó çà ðóáåæîì, â �èëèàëàõ è äî÷åðíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ òðàíñíàöè-îíàëüíûõ êîðïîðàöèé ñ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûì ïðîèçâîäñòâîì, à òàêæå â îòå÷å-ñòâåííûõ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåäèíåíèÿõ, èìåþùèõ ðàçâèòûå ñâÿçè ñçàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè. Äëÿ òàêèõ ñòóäåíòîâ ïðèâëåêàòåëüíîñòü àíãëîÿçû÷-íîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû, îòâå÷àþùåé ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì, ìî-æåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì äèïëîìà, óçíàâàåìîãî íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêåòðóäà, à òàêæå ñ äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè èçó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ÿçû-êà. Â ëþáîì ñëó÷àå âûäà÷à äèïëîìà, êîòîðûé áû èìåë ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíà-íèå, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íà ðàçðàáàòûâàåìóþ ìàãè-ñòåðñêóþ ïðîãðàììó êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ ñòóäåíòîâ. Ñóùåñòâóþòðàçëè÷íûå ïóòè äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìåæäóíàðîäíàÿ àê-êðåäèòàöèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Áîëåå ïîäõîäÿùèì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ ïðè-ñóæäåíèå äâîéíûõ äèïëîìîâ. Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà óðîâíåóíèâåðñèòåòîâ-ïàðòíåðîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé.Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû, ñëåäóåò îòìåòèòü äàâíèå ïàðòíåðñêèåîòíîøåíèÿ, óñòàíîâëåííûå ñ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì îòäåëåíèåì Òåõíè÷åñêîãîÓíèâåðñèòåòà ã. Ëàïïååíðàíòà (Ôèíëÿíäèÿ) è ñ �àêóëüòåòîì ïðèêëàäíîé ìà-òåìàòèêè Óíèâåðñèòåòà Òâåíòå (Íèäåðëàíäû). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî öåëåñîîáðàçíîðàçðàáàòûâàòü ìåæäóíàðîäíóþ ìàãèñòåðñêóþ îáðàçîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó ïîìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è êîìïüþòåðíîé ìåõàíèêå ñ ó÷åòîì íàêîïëåí-íîãî â óêàçàííûõ âóçàõ îïûòà. Â îáîèõ óíèâåðñèòåòàõ ñóùåñòâóþò ìàãèñòåðñêèåïðîãðàììû, áëèçêèå ïî ñîäåðæàíèþ: ïðîãðàììà ïî òåõíîìàòåìàòèêå â Òåõíè-÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå ã. Ëàïïååíðàíòà è ïðîãðàììà ïî ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå(ñïåöèàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà) â Óíèâåð-ñèòåòå Òâåíòå.



78 Èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ïàêåòîâ â ïðåïîäàâàíèèåñòåñòâåííîíàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíÍàïðàñíèêîâ Â. Â.�, Ñêàëèóõ À. Ñ.���Ìèíñê, Áåëàðóñü, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò���îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�ÿä åñòåñòâåííî íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí (¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-ëè åñòåñòâåííûõ íàóê¿, ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà¿ è äð.), êîòîðûå ïðåïîäàþò-ñÿ â êëàññè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâûõ è êðàåâûõ çàäà÷. Â òå÷åíèå ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò àâòîðàìè äîêëàäàóñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ýòèõ êóðñàõ êîíå÷íîýëåìåíòíûå ïàêåòû (ACELAN,ANSYS, FlexPDE è äð.) Îòìåòèì â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî îñíîâíûå öåëè êóðñîâñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó âûðàáîòêè íàâûêîâ ïîñòàíîâîê çàäà÷, ò. ê. äëÿ áîëüøîãîêðóãà ëèíåéíûõ ìîäåëåé ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ïàêåòîâ ëåãêîðåàëèçóåìî. Â íåäàâíåì ïðîøëîì ïðèõîäèëîñü ïîäðîáíî èçó÷àòü ìåòîäû, ïîçâî-ëÿþùèå óïðîùàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è, à èíîãäà èñïîëüçîâàòü ëèøü îäíîìåðíûåìîäåëè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èõ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Äîñòóïíîñòü ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò îïóñêàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-äà÷, à âûñâîáîäèâøååñÿ âðåìÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïüåçîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ìîùíîãî óëüòðàçâóêà äëÿáèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèéÍàñåäêèí À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònasedkin�math.rsu.ruÊîìïîçèòíûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàþòâñå áîëüøåå âíèìàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óëüòðàçâóêîâûõ ïüåçîïðåîáðàçîâà-òåëÿõ. Íàïðèìåð, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîðèñòûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ îáû÷íîé ïëîòíîé ïüåçîêåðàìèêîé ÿâëÿþòñÿ èõ íèçêèé àêóñòè÷åñêèéèìïåäàíñ è âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Â áîëüøîì ÷èñëå ïðàê-òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîðèñòûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîãóò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê îäíîðîäíûå ñ ý��åêòèâíûìè ìîäóëÿìè.Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëîâ ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé,ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è ïðèìåíåíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõòåõíîëîãèé. �àññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäà ý��åêòèâíûõ ìîäóëåéäëÿ íåîäíîðîäíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Âûäåëåíû ÷åòûðå ñòàòè÷åñêèå çà-äà÷è ýëåêòðîóïðóãîñòè äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòüý��åêòèâíûå ìîäóëè íåîäíîðîäíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òåëà. Äàííûå çàäà÷èðàçëè÷àþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà.



79Äëÿ ýòèõ çàäà÷ óêàçàíû îïðåäåëåííûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèåïî óäîáíûì �îðìóëàì âû÷èñëèòü ïîëíûé íàáîð ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé ýëåê-òðîóïðóãîé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì êëàññîì àíèçîòðîïèè. Îáñóæäåíû ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ, â òîì ÷èñëå ìîäåëè êëàñòåðíîãîòèïà 3-0-3-3 è 3-3 ñâÿçíîñòåé. �àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü 3-3 ñâÿçíîñòè êëàñòåðíîãîòèïà îêàçàëàñü ïðèãîäíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Ïðî-âåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ìîäåëü 3-3ñâÿçíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ â øè-ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè. Â êà÷åñòâå óñëîæíåíèÿ ïðåäëîæåííûõìîäåëåé áûëî ðàññìîòðåíî ïðåäïîëîæåíèå î íåðàâíîìåðíîé ïîëÿðèçàöèè ïüå-çîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîðàìè. Áûëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ïüåçîêåðà-ìèêè ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ýëåìåíòàìè, ñî ¾ñâåðõïîëÿðèçâàííûìè¿ ýëåìåíòàìèè ñ ýëåìåíòàìè-ïîðàìè. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òàêæå äëÿïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïüåçîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ìîùíîãî óëüòðàçâóêà, â òîì ÷èñëåâûïîëíåííûõ èç ïüåçîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. �àññìîòðåíû àíòåííûå ðå-øåòêè è �îêóñèðóþùèå ñ�åðè÷åñêèå ïüåçîèçëó÷àòåëè èç ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìè-êè, íàãðóæåííûå íà æèäêóþ ñðåäó. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé òåõ-íèêè îïðåäåëåíû ðàáî÷èå ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà,âû÷èñëåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíûõ è íàãðóæåííûõïüåçîèçëó÷àòåëåé, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, îïðåäåëåíû �îêàëüíûå çîíû ïðèíàãðóçêå íà àêóñòè÷åñêóþ ñðåäó íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå è ïðè íåñòàöèîíàðíûõèìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Îòìå÷åíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûìè ïðè-ìåíåíèÿìè ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ â áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 08-01-00828,09-01-00875).Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãî ïîðîóïðóãîãîöèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ ñ êîëüöåâîé âíóòðåííåé òðåùèíîé ïðèíåñòàöèîíàðíîì âîçäåéñòâèèÍàñåäêèíà À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònasedkina�math.rsu.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷å-ñêîãî ñëîÿ ñ êîëüöåâîé âíóòðåííåé òðåùèíîé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �îðìó-ëèðóåòñÿ ñ ïîçèöèè òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Öè-ëèíäðè÷åñêèé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâóõ�àçíàÿ ïîðèñòàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿèç òâåðäîé �àçû ñêåëåòà è æèäêîé �àçû �èëüòðóþùåãîñÿ â ïîðàõ �ëþèäà.Ïðîâîäèòñÿ ñâÿçàííûé íåñòàöèîíàðíûé àíàëèç äëÿ òâåðäîé è æèäêîé �àç, òîåñòü ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äå�îðìàöèè ïîðèñòîãî òåëà è �èëüòðàöèè



80æèäêîñòè ïî çàêîíó Äàðñè â ïîðèñòîé ñðåäå. Öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èçòðåõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå è �èëüòðàöèîííûå ñâîé-ñòâà. Îäèí èç ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ êîý��è-öèåíòîâ �èëüòðàöèè îò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ìîäåëü ñóùåñòâåííî íåëè-íåéíîé.×èñëåííîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïîðîóïðóãîñòè îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííîéâ ïàêåòå ANSYS. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-ñòè âåðøèíû òðåùèíû ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿñäâèã óçëîâ íà ÷åòâåðòü äëèíû ñòîðîíû äëÿ ýëåìåíòîâ, îêðóæàþùèõ âåðøèíóòðåùèíû. Àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîðîóïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ ñðåäïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê äàííîé çàäà÷å ñòàíäàðòíûå ìîäóëè ANSYS äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿâ ANSYS ïî ìåòîäó Íüþòîíà-�à�ñîíà ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäà êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â áåçðàçìåð-íûõ ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ èíâàðèàíò-íûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåãðàë (J-èíòåãðàë), ïî êîòîðîìó çàòåì áûëè ðàññ÷èòàíûêîý��èöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ J-èíòåãðàëà áûëíàïèñàí ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîâî-ãî äàâëåíèÿ, ïåðåìåùåíèé, äå�îðìàöèé è íàïðÿæåíèé â öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå,îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðîâåñòè àíàëèç êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-æåíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ áûëè âçÿòû ïàðàìåò-ðû òðåõñëîéíîãî óãîëüíîãî ïëàñòà âáëèçè îäíîé èç ñêâàæèí Êðàñíîäîíåöêîãîìåñòîðîæäåíèÿ Äîíáàññêîãî áàññåéíà ñ òðåùèíîé â óãîëüíîì ñëîå. Íà îñíîâåàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áûëî îïðåäåëåíîâëèÿíèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó çîíû äåãàçàöèè.Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåêîòîðûõýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìÍå�åäîâ Â. Â.Íîâî÷åðêàññê, Þ��ÒÓ (ÍÏÈ)soloviev�math.rsu.ruÂ ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà ñ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ìîäåëè Ì20Ï.40.01, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿàâòîìàòèçàöèè çàãðóçêè-âûãðóçêè äåòàëåé è ñìåí èíñòðóìåíòà íà ìåòàëëîðåæó-ùèõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. �îáîò ìîæåò îáñëóæèâàòü îäèí èëè äâà ñòàíêà, îáðàçóÿ ñíèìè êîìïëåêñ (ñòàíîê-ðîáîò), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàíêîâ-ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà.Êàæäûå ïàðû çâåíüåâ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âÿçêîóïðóãèìè ýëåìåíòàìè. Íàêèíåìàòè÷åñêèå ïàðû ïîäàþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñòðåìÿùèåñÿ ïåðåìå-ñòèòü ãðóç èç îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ.



81Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé ËàãðàíæàII ðîäà ñ ó÷¼òîì æ¼ñòêîñòè íåêîòîðûõ çâåíüåâ.Ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çà-äàííûõ ãàáàðèòàõ ðîáîòà ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû, à ïîýòîìó ìîæåìñ÷èòàòü, ÷òî çâåíî àáñîëþòíî æ¼ñòêîå è ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò äî 3-õ.Èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ïðîâî-äèòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé âîçìóù¼ííîãî äâèæåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ äâèæåíèå âäîëü òðàåêòîðèè óñòîé÷èâî; ïðè äâèæåíèè ñ óñêîðåíèåìíåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò â �àçå ðàçãîíà; ïðè óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè çîíà óñòîé-÷èâîñòè ðàñøèðÿåòñÿ.Ìåòîäèêà ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåâîãîæåëóäî÷êà ñåðäöàÎãàíèñÿí Ì. Þ.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsmu_r�mail.ruÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âàæíîé äèàãíîñòè÷åñêîé ïðîáëå-ìîé â êàðäèîëîãèè � îöåíêîé êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà (ËÆ)ñ ïîñòèí�àðêòíûìè îñëîæíåíèÿìè: ëîêàëüíûìè ó÷àñòêàìè íåêðîçà ìûøå÷íîéòêàíè, ðàçðûâàìè ñòåíêè ìèîêàðäà è àíåâðèçìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè.Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé áîëåå 55% âñåõ ñëó÷à-åâ ñìåðòè â �îññèè. Íå ñíèæàþùèåñÿ ïîêàçàòåëè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé çàáîëåâà-åìîñòè îïðåäåëÿþò ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ýòîé ïðîáëåìû.Îáðàçîâàíèå ïîñòèí�àðêòíîé àíåâðèçìû ËÆ ñâÿçàíî ñ âûðàæåííûì èçìå-íåíèåì ãåîìåòðèè ËÆ, óâåëè÷åíèåì åãî îáúåìîâ, ìàññû ìèîêàðäà, íàðóøåíèåìíàñîñíîé �óíêöèè ËÆ, òî åñòü èçìåíåíèåì âñåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõæåëóäî÷êîâîå ðåìîäåëèðîâàíèå. Åäèíñòâåííûé ïóòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿàíåâðèçìû äî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñìåðòåëüíîìó èñõîäó �õèðóðãè÷åñêîå âìåøàòåëüñòâî. Ïîêàçàíèÿ ê îïåðàöèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèíîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, òàê êàê íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïðåäîïåðàöèîí-íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Áèîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ËÆ ïðè ïàòîëîãèè è êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåéýòîãî ïðîãíîçà.Íà îñíîâå êîìïüþòåðíûõ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ðàçðàáîòàí áèîìåõàíè÷åñêèéìåòîä ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â ñòåíêå ËÆ â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ìèîêàðäà, òîëùèíûñòåíêè ËÆ, äèàìåòðà, òîëùèíû è ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè íåêðîòèçè-ðîâàííîãî ó÷àñòêà ñòåíêè ËÆ, ãëóáèíû è óëîâíîãî äèàìåòðà ðàçðûâà ñòåíêèËÆ, ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, òîëùèíû è ðàäèóñà àíåâðèçìû ËÆ, ìå-ñòà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðûâà, íåêðîòèçèðîâàííîãî ó÷àñòêà è àíåâðèçìû ËÆ íàýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêå ËÆ.



82 �àçðàáîòàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ è àíà-ëèçà ñîñòîÿíèÿ ËÆ ñåðäöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñèìáèîç áèîìåõàíè÷åñêîãî è êëè-íè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðåäîïåðàöèîííîå ïðîãíîçèðîâà-íèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ËÆ ñ ïîñòèí�àðêòíûìè îñëîæíåíèÿìè.Ïîñòðîåíà ìîäåëü ëåâîãî è ïðàâîãî æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ïðè èñïîëüçîâàíèèïðîãðàììû mimi
s. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî òî÷íî ñîçäàòüêîìïüþòåðíóþ 3D ìîäåëü íà îñíîâå òîìîãðàìì. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áóäåò èñ-ïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåðäöà è ïðîâå-äåíèÿ ïðåäîïåðàöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.Êîëåáàíèÿ è âîëíû öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âèíòîâîéàíèçîòðîïèåéÏàí�èëîâ È. À., Óñòèíîâ Þ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòustinov�math.rsu.ruÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âîëíâ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé íà îñíîâå ïðèêëàäíîé òå-îðèè òèïà Êèðõãî�à-Ëÿâà [2℄. Òàêîé àíèçîòðîïèåé îáëàäàþò ñòåíêè àðòåðèàëü-íûå ñîñóäû ìûøå÷íîãî òèïà [1℄, [3℄. Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïîëó-÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, èññëåäîâàíû ïîâåäåíèÿ åãî êîðíåé è îòâå÷àþùèõèì ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ïî-êàçàíî, ÷òî âñå âîëíîâûå ïðîöåññû â îáîëî÷êå îïðåäåëÿþò ÷åòûðå îäíîðîäíûõè ÷åòûðå íåîäíîðîäíûõ âîëíû. Â îòëè÷èå îò îðòîòðîïíîé àíèçîòðîïèè, êîãäàñóùåñòâóþ äâà îñíîâíûõ òèïà êîëåáàíèé: ïðîäîëüíî-ðàäèàëüíûå è êðóòèëüíûå,ïðè âèíòîâîé àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ òèïîâ êîëåáàíèé èâîëíîâûå ïðîöåññû ïðèîáðåòàþò õàðàêòåð êâàçèïðîäîëüíû è êâàçèêðóòèëüíûõ.Êëàññè�èêàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèå ýòèõ âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-âå ¾àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâ¿kz = UzU ; (1)ãäå �!U = (:::)T � àìïëèòóäà îäíîðîäíîé âîëíû.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèé èññëåäîâàíû ñîáñòâåííûå è âûíó-æäåííûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè êîíå÷íîé äëèíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé âûáðàíà îáîëî÷êà, íà êðàÿõ êîòîðîé çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñ æåñòêîé çà-äåëêè. Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà êîëåáàíèé ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äâóõ ñîáñòâåí-íûõ ÷àñòîò îò áåçðàçìåðíîé äëèíû l è óãëà íàêëîíà âèíòîâûõ ëèíèé �.Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ èññëåäóþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà íà îäíîì òîðöå çàäà-þòñÿ îñåâûå ñìåùåíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, à âòîðîé òîðåöñâîáîäåí îò óñèëèé è ìîìåíòîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî,êàê â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ íà îäíîì òîðöå ïðåîá-ðàçóþòñÿ â ïðîäîëüíî-êðóòèëüíûå íà äðóãîì. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè



83âûáðàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îòðåçêå �[0::90o℄ îáî-ëî÷êà èìååò äâà ðåçîíàíñà.Êðîìå îñåñèììåòðè÷íûõ èññëåäîâàíû èçãèáíûå êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîéîáîëî÷êè ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé. Íà îñíîâå ìåòîäà îäíîðîäíûõ ðåøåíèé ïî-êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àåò âèíòîâîé àíèçîòðîïèè èçãèáíûå êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿøåñòíàäöàòüþ ýëåìåíòàðíûìè ðåøåíèÿìè, ÷åòûðå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îäíî-ðîäíûìè âîëíàìè, à îñòàëüíûå � íåîäíîðîäíûìè. Äëÿ êëàññè�èêàöèè îäíî-ðîäíûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï Ìàíäåëüøòàìà [4℄. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿ-þò âîñåìü ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèé. Âûáîð íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèéäëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé èëëþñòðèðóåòñÿ íà êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ.1) Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ïîëóáåñêîíå÷íîé îáî-ëî÷êå (z > 0) ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè åå òîðöà. Òîðåö îáîëî÷êè z = 0ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè Ox1x3. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-÷åòû, ïðè z 6= 0 öåíòð îáîëî÷êè â îáùåì ñëó÷àå ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â äâóõïëîñêîñòÿõ Ox1x3; Ox2x3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âèíòîâîé àíèçîòðîïèè.2) Çàäà÷à îòðàæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ âîëí îò òîðöà ïîëóáåñêî-íå÷íîé îáîëî÷êè z > 0. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ �� (äëÿ âû-áðàííîé îáîëî÷êè è �� ' 300 è �� ' 870) íà òîðöå àìïëèòóäà îòðàæåííîé îä-íîðîäíîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ è õàðàêòåð êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòèòîðöà îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûìè âîëíàìè, àìïëèòóäû êîòîðûõ ýêñïîíåíöè-àëüíî óáûâàþò. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ � èìååò ìåñòîêðàåâîé ðåçîíàíñ [5℄.Ëèòåðàòóðà1. Óñòèíîâ Þ. À. Ìîäåëü âèíòîâîãî ïóëüñîâîãî äâèæåíèÿ êðîâè â àðòåðèàëü-íûõ ñîñóäàõ // Äîêë. �ÀÍ. 2004. Ò. 398. � 3. ÑÑ. 344�348.2. Óñòèíîâ Þ. À. Íåêîòîðûå çàäà÷è äëÿ òåë ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé // Óñïå-õè ìåõàíèêè, îêòÿáðü-äåêàáðü 2003 ã. ÑÑ. 37�62.3. Ïóðèíÿ Â. À., Êàñüÿíîâ Â. À. Áèîìåõàíèêà êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ// �èãà: Çíàíèå. 1980. 260 ñ.4. Ìàíäåëüøòàì Ë. È. Ëåêöèè ïî îïòèêå, òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîéìåõàíèêèþ. Ì.: 1972. 437 ñ.5. �ðèí÷åíêî Â. Ò., Ìåëåøêî È. È. �àðìîíè÷åñêèå êîëå6áàíèÿ è âîëíû â óïðó-ãèõ òåëàõ. Ê.: Íàóê. äóìêà, 1981. 284 ñ.



84Íåóñòîé÷èâîñòü äâóñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè 
 âíóòðåííèìèíàïðÿæåíèÿìèÏîïîâ À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòa_v_popov�mail.ruÈññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè. Êàæäûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé êðóãîâîé öèëèíäð. Èññëåäóåìàÿîáîëî÷êà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè îäèí èç öèëèíäðîâ âñòàâèòü â äðóãîé, ïðè÷¼ì â èñõîä-íîì, íåíàïðÿæ¼ííîì ñîñòîÿíèè âíåøíèé ðàäèóñ âíóòðåííåãî ñëîÿ áîëüøå âíó-òðåííåãî ðàäèóñà âíåøíåãî ñëîÿ (â òåõíèêå òàêîé ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ïîñàäêîé ñíàòÿãîì). Â ðåçóëüòàòå â îáðàçîâàííîì ñîñòàâíîì òåëå âîçíèêàþò íà÷àëüíûå íà-ïðÿæåíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé íàâåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðèëàãàåìûõ íàãðóçîê: âíåøíåãî ðàâíîìåðíîðàñïðåäåë¼ííîãî äàâëåíèÿ è îñåâîãî ñæàòèÿ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷à âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííîé òåîðèè óïðóãîñòè,äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èçîòðîïíîãî íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà. Âûâî-äÿòñÿ óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ëèíåàðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿè óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ðàâ-íîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è Ëàìå äëÿäâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. �àññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç êëàññîâ ðå-øåíèé óðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ êîòîðîãî çàäà÷à óñòîé÷èâîñòèñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâå ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âíåøíèõíàãðóçîê.Íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðà ñ âèíòîâîéäèñëîêàöèåé ïðè ó÷åòå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëàÏóñòîâàëîâà Î. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòolga-pustovalova�yandex.ruÎäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ �èçèêè äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðî-öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÿäðå äå�åêòà � îáëàñòè, áëèçêîé ê åãî îñè, � à òàêæåâûÿñíåíèå ñòðóêòóðû ýòîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàííûå äëÿ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîêàçàëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî îäíèì èç âàðèàíòîâýòîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ïîëîñòü.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ÿäðî äå�åêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòüâûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè åå àíàëèçå âàæåí ó÷åòìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Äðóãèì �àêòîðîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá àêòóàëü-íîñòè ó÷åòà ìèêðîñòðóêòóðû â òåîðèè óïðóãèõ äèñëîêàöèé, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-âàíèå ýòîé òåîðèè ïðè îïèñàíèè íàíî-îáúåêòîâ. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõñïîñîáîâ ó÷åòà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ÿâëÿ-åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû ñ ìîìåíòíûìè íàïðÿæåíèÿìè, èëè



85ñðåäû Êîññåðà. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ íà îñè äèñëîêàöèè âðàìêàõ êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè áûëàâïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Ì. È. Êàðÿêèíûì (1988).Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ðàâíîâåñèè íåëèíåéíî-óïðóãîãî öèëèíäðà ñâèíòîâîé äèñëîêàöèåé â ðàìêàõ ìåõàíèêè ïñåâäîêîíòèíóóìà Êîññåðà äëÿ ïîòåí-öèàëà âèäà W = �2 tr 2E+ �+ �2 tr (E �ET ) + �� �2 trE2 + Æ2 tr 2L++ 
 + �2 tr (L � LT ) + 
 � �2 trL2;Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ïîëîñòè íàõîäèëèñü ñòà-öèîíàðíûå òî÷êè ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äå�îðìàöèè, ðàññìàòðèâàåìîéêàê �óíêöèÿ ðàäèóñà ïîòåíöèàëüíîé ïîëîñòè Ad�dA = 2� Z r10 ��W�Y � �Y�A + �W�L � �L�A � rdr = 0:Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ó÷åòà ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîðîîáðà-çîâàíèå âîêðóã îñè âèíòîâîé äèñëîêàöèè íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Â ÷àñòíîñòè,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõïàðàìåòðàõ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óìåíüøåíèþ, òàê è óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ïî-ëîñòè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ýíåðãèè öèëèíäðà ñ äèñëîêàöèåé. Â îáëàñòè äîñòà-òî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äèñëîêàöèè ñóùåñòâóþò èíòåðâàëû, â êîòîðûõðàçðûâíîå ðåøåíèå õîòÿ è ñóùåñòâóåò, íî ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Ïðè óâå-ëè÷åíèè ïàðàìåòðà äèñëîêàöèè ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ðàçðûâíîãîðåøåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ.Èçó÷åíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòó-ðû ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ðàìêàõ êîíòèíóóìà Êîññåðàïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ ñèíãóëÿðíîñòåé íåêîòîðûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé íà îñè äå-�åêòà.Ëèòåðàòóðà1. Åðåìåååâ Â. À., Çóáîâ Ë. Ì., Êàðÿêèí Ì. È., ×åðíåãà Í. ß. Îáðàçîâàíèå ïî-ëîñòåé â íåëèíåéíî-óïðóãèõ òåëàõ ñ äèñëîêàöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè // Äîêë.�ÀÍ. 1992. Ò. 326, � 6. Ñ. 968�971.2. Êàðÿêèí Ì. È., Ïóñòîâàëîâà Î. �. Î êàâèòàöèè íà îñè êëèíîâîé äèñêëèíàöèèâ íåëèíåéíî-óïðóãîì öèëèíäðå // Âåñòíèê Þæíîãî Íàó÷íîãî Öåíòðà �ÀÍ.2008. Ò. 4. � 1. C. 16�23.3. Êîéòåð Â. Ò. Ìîìåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â òåîðèè óïðóãîñòè // Ìåõàíèêà. Ñá.ïåðåâ. 1965. � 3(91). Ñ. 89�112.



86 Îá îäíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõñåãíåòîýëåêòðèêîâ-ñåãíåòîýëàñòèêîâÑêàëèóõ À. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòskaliukh�math.rsu.ruÏðåäìåòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæå-íèÿ � äå�îðìàöèè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ. Â ÷àñò-íîñòè, èññëåäóåòñÿ äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè îäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ âìàòåðèàëàõ, îòíîñÿùèõñÿ îäíîâðåìåííî ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì è ñåãíåòîýëà-ñòè÷åñêèì êëàññàì. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ññîçäàíèåì äàò÷èêîâ áîëüøèõ äå�îðìàöèé. Èõ ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà ðå-øåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ è áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ïàêåòîâêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûå ìîäåëèîïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ò. å. ìîäåëè äå�îðìàöèîííîãî îòêëèêà íà ïðèëî-æåííûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæåèìåþòñÿ íåêîòîðûå îäíîìåðíûå ìîäåëè òàêîãî ïîâåäåíèÿ, íî îáîáùåíèå èõ íàòðåõìåðíûé ñëó÷àé âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, êàê â �èçè÷åñêîì, òàê èìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ èìåííî òàêèì îáîáùå-íèåì èçâåñòíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè Äæèëà�Àòåðòîíà íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Âîñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíà ïðåäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü Ëàíæåâåíà è íåêîòîðîå ýíåð-ãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó äå�îðìàöèÿìè èíàïðÿæåíèÿìè â âèäå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, êî-òîðûå ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Åñëèïîëå íàïðÿæåíèé çàäàíî, òî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèðàùåíèå ïîëÿ äå�îðìàöèé.Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãèñòåðåçèñíûìè îïåðàòîðàìè. Ñîçäàíûðàáî÷èå ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü âñå êîìïîíåíòû äå�îðìàöèé ïðèçàäàííûõ íàïðÿæåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 08-01-00828-à).Àêòóàëüíûå ìîäåëè ìåõàíèêè êðóïíûõ êðîâåíîíûõ ñîñóäîâÑîêîëîâ À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍar
ady_sokolov�mail.ruÏðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìå-õàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòåíîê êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. �àññìîòðåíû îñî-áåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äå�îðìà-öèîííûõ ñâîéñòâ òêàíè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Äàííûé îáçîð âêëþ÷àåò â ñåáÿøèðîêèé íàáîð óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êðóïíûõ êðîâå-íîñíûõ ñîñóäîâ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñî ñëîæíîñòüþ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, òàê èîòíîñèòåëüíî íåäîëãîé èñòîðèåé ðàçâèòèÿ ýòîãî ðàçäåëà áèîìåõàíèêè. Îáùèì



87äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü è àíèçîòðîïèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàò-ðèâàåìûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, à òàêæå ïðîöåññûïåðåíîñà, èãðàþùèå çàìåòíóþ ðîëü â �óíêöèîíèðîâàíèè áèîîáúåêòîâ.Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäåíåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòàÒàðàñîâà È. Ë.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍtil�msa2.ipme.ruÊîíå÷íûé àâòîìàò â òåîðèè àëãîðèòìîâ � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ,ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïóòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îòåãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ äàííûõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáùåå âîçìîæíîåêîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé êîíå÷íî [1℄. Êîíå÷íûå àâòîìàòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íàïðàêòèêå, íàïðèìåð â ñèíòàêñè÷åñêèõ, ëåêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðàõ, è òåñòèðîâà-íèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé. Áîëåå òîãî, â îñíîâå ëþáîéâû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ëåæàò àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿäëÿ ïåðåðàáîòêè èí�îðìàöèè, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó êîíå÷íûõ àâòî-ìàòîâ.Â íàèáîëåå îáùåé �îðìå êîíå÷íûå àâòîìàòû (ÊÀ) â ñîîòâåòñòâèè ñ [2℄ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî òèïà. Ïðè ýòîì ìàòåìà-òè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîèçâîëüíîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñèñòåìû : x(t+ 1) = Ax(t)� Bu(t)� Fz(t)� ry(t) = Gx(t)�Du(t)�Hz(t)� sz(t) = K& x(t)� q (1)ãäå: 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 � ïîñòîÿííûåäâîè÷íûå [0,1℄ âåêòîðû, t = 1, 2, 3, .., T � ïàðàìåòð öåëîãî òèïà, � � îïåðàòîðñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 (mod2).Â âûðàæåíèè (1) îïåðàòîð & îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòàìè âåêòîðà z(t) ÿâëÿ-þòñÿ ëîãè÷åñêèå (èëè àëãåáðàè÷åñêèå ïî mod 2) ïðîèçâåäåíèÿ êîìïîíåíò âåêòî-ðà x(t), íîìåðà êîòîðûõ çàäàþòñÿ íåíóëåâûìè (åäèíè÷íûìè) çíà÷åíèÿìè êîì-ïîíåíò ìàòðèöû K. Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòàìè âåêòîðà z(t) ÿâëÿþòñÿ êîíú-þíêöèè èç êîìïîíåíò âåêòîðà x(t).Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû âèäà (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â�îðìå ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ìàøèíû (ËÏÌ). Ìîäåëè â �îðìå ËÏÌ,â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìîäåëåé äëÿ ÷èñ-ëåííîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèé è ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì[3℄ .Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò (ÍÊÀ) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äå-òåðìèíèðîâàííîãî. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò ìîæíî ïîëó÷èòüèç àâòîìàòà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (1), äâóìÿ ïóòÿìè:



88 1. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî êîìïîíåíòû äâîè÷íûõ âåêòîðîâ x(t), y(t), u(t), z(t)â âûðàæåíèè (1) ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, èñòèííîñòü 1 èëè ëîæ-íîñòü 0 êîòîðûõ çàäàþòñÿ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìè Pfxi(t) = 1g, Pfyi(t) = 1g,Pfui(t) = 1g, Pfzi(t) = 1g2. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî êîìïîíåíòû äâîè÷íûõ âåêòîðîâ x(t), y(t), u(t), z(t) ââûðàæåíèè (1) ÿâëÿþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ñ èçâåñòíûìè �óíê-öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �fxi(t)g, �fyi(t)g, �fui(t)g, �fzi(t)g.Â ïåðâîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî âûðàæåíèÿìè äëÿâû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîìïîíåíòîâ âåêòîðà x(t+1), êîòîðûå ìîãóò ñâîäèòñÿê âû÷èñëåíèþ ïîëèíîìèàëüíûõ âûðàæåíèé âèäà [4℄:Pi;k+1 = (�2)0 nXi=1 Pik + (�2)1Xi;j PikPjk + (�2)2Xi;j;q PikPjkPqk + : : : (2)� � �+ (�2)N�1 nYi=1 Pik:Òîãäà, åñëè çàäàòüñÿ òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, òî ìîæíî óêàçàòü àëãîðèòìâû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè [4℄ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ïîëèíîìà (2).Âî âòîðîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî âûðàæåíèÿìè äëÿâû÷èñëåíèÿ �óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà x(t+1),êîòîðûå ìî-ãóò [3℄ áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè ïðèíàä-ëåæíîñòè ñóììû ïåðåìåííûõ ïî ìîäóëþ 2 è ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè ïðè-íàäëåæíîñòè ïðîèçâåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ïî ìîäóëþ 2.Â ýòîì ñëó÷àå òàê æå, åñëè çàäàòüñÿ òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, òî ìîæíîóêàçàòü àëãîðèòì, ìèíèìèçèðóþùèé ÷èñëî âû÷èñëåíèé.Ëèòåðàòóðà1. �èëë À. Ââåäåíèå â òåîðèþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Ì.: Íàóêà, 1966. 370 ñ.2. �îðîäåöêèé À. Å., Äóáàðåíêî Â. Â., Åðî�ååâ À. À. Àëåáðàè÷åñêèé ïîäõîäê ðåøåíèþ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ //À è Ò, 2000. � 2. Ñ. 127�138.3. �îðîäåöêèé À. Å., Òàðàñîâà È. Ë., Àðòåìåíêî Þ. Í., Êîçëîâ Â. Â. Âû÷èñ-ëåíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. Èçä-âî Ïîëèòåõí. óí-òà, 2006. 480 ñ.4. �îðîäåöêèé À. Å., Äóáàðåíêî Â. Â.Êîìáèíàòîðíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåðî-ÿòíîñòè ñëîæíûõ ëîãè÷åñêèõ �óíêöèé //ÆÂÌ èÌÔ, 1999, òîì 39, � 7, Ñ. 1246�1248.�åøåíèå îáðàòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷è îá àíòèïëîñêèõ êîëåáàíèÿõñëîÿ ìåòîäîì âîçìóùåíèéÓãëè÷ Ï. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpugli
h�inbox.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à îá àíòèïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ óïðóãîãî ñëîÿ ñ íåðîâíîéíèæíåé ãðàíèöåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíû ìåòîä ãðàíè÷íî-ãî ýëåìåíòà è äâå ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè ìåòîäà âîçìóùåíèé. �àññìîòðåíû



89ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ îáðàòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ�îðìû íåðîâíîé íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïî õàðàêòåðó êîëåáàíèé âåðõíåé.Âèðòóàëüíûé ÷èòàëüíûé çàë íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðûÕàòëàìàäæèÿí Ï. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmy
hyshka�yandex.ruÁóðíîå ðàçâèòèå èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèå èõ â ñàìûõðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîìèìî çà-äà÷ ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè âîçíèêëà íå ìåíåå, à â ðÿäåñëó÷àåâ è áîëåå âàæíàÿ çàäà÷à çàùèòû èí�îðìàöèè â ñåòè Internet. Ê íàñòîÿ-ùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûå ìåòîäû ïðîòèâîäåéñòâèÿíåñàíêöèîíèðîâàííîìó êîïèðîâàíèþ äàííûõ, îäíàêî ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåñóùåñòâóåò òàêîé çàùèòû, êîòîðóþ áûëî áû íåâîçìîæíî ñíÿòü.Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ñõåìû �óíê-öèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ÷èòàëüíîãî çàëà, ëèòåðàòóðà â êîòîðîì ¾çàùèùåíàîò âûíîñà¿, à òàêæå ðàçðàáîòêà Web-èíòåð�åéñà äëÿ ÷òåíèÿ ó÷åáíûõ ìàòåðèà-ëîâ â òàêîì ÷èòàëüíîì çàëå.Ó÷åáíûå êîíòåíòû áèáëèîòåêè õðàíÿòñÿ â âèäå pdf-�àéëîâ, ïîëüçîâàòåëü (÷è-òàòåëü) ïðîñìàòðèâàåò èõ â ïîñòðàíè÷íîì âèäå. Ïðè ýòîì îòîáðàæàåìàÿ ñòðà-íèöà, ïîëó÷àåìàÿ íà îñíîâå pdf-�àéëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé jpg-�àéë, êà÷åñòâîêîòîðîãî âïîëíå ïðèãîäíî äëÿ ÷òåíèÿ ñ ýêðàíà, íî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîëèãðà�è÷åñêîãî âîñïðîèçâîäñòâà (íåëåãàëüíîãî êîïèðîâàíèÿ).Ïðåäñòàâëåíû äâà ðàçðàáîòàííûõ èíòåð�åéñà. Èíòåð�åéñ ïðåïîäàâàòåëÿïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îãëàâëåíèå ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò î�îðìèòüâ åäèíîì ñòèëå îãëàâëåíèÿ âñåõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõñÿ â áèáëèîòåêå.Èíòåð�åéñ ÷èòàòåëÿ ñîäåðæèò ññûëêè íà âñå êíèãè, êîòîðûå åñòü â áèáëèîòåêå,è ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü íóæíóþ êíèãó, ïîëó÷èòü äîñòóï ê åå îãëàâëå-íèþ è ïðîñìîòðåòü ëþáóþ èíòåðåñóþùóþ ÷àñòü ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Èíòåð�åéñ÷èòàòåëÿ ñîñòîèò èç äâóõ �ðåéìîâ: â ïåðâîì � ðàñïîëîæåíî ñàìî îãëàâëåíèå,ïóíêòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèïåðññûëêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáíóþíàâèãàöèþ ïî êíèãå, âî âòîðîì - ðàçìåùàåòñÿ ñòðàíèöà, êîíâåðòèðîâàííàÿ â jpg-�àéë, êîòîðóþ ÷èòàòåëü æåëàåò ïðîñìîòðåòü. Òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåõîäàíà ñëåäóþùóþ è ïðåäûäóùóþ ñòðàíèöû âûáðàííîãî ïîñîáèÿ ñîîòâåòñòâåííî, àòàêæå íà ëþáóþ äðóãóþ ñòðàíèöó.Ñåðâåðíîå ïðèëîæåíèå, ðåàëèçóþùåå ïîñòðàíè÷íóþ êîíâåðòàöèþ pdf-�àéëà,ðàçðàáîòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì PDF to Image SDK �èðìû AdultPDF.Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà ïðèãîäíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ (âòîì ÷èñëå è çàùèùåííûõ àâòîðñêèìè ïðàâàìè) â èíòðàíåò-ñåòè �àêóëüòåòà.



90 Îïûò ïðèìåíåíèÿ òåñòîâîãî è ðåéòèíãîâîãî êîíòðîëÿ íà ïðèìåðåäèñöèïëèíû ¾×èñëåííûå ìåòîäû¿Öûâåíêîâà Î. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòolgaz�math.rsu.ruÑîâðåìåííûå îáðàçîâàòåëüíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-íûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ çíàíèé. Òåñòèðîâàíèå � ý��åêòèâíûé èí-ñòðóìåíò îöåíêè çíàíèé ïî òåì äèñöèïëèíàì, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â äîñòàòî÷-íîé ñòåïåíè �îðìàëèçîâàíî è îáåñïå÷åíî ìåòîäè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïî äèñöèïëèíàì ¾×èñëåííûå ìåòîäû¿ è ¾Âû÷èñëè-òåëüíàÿ ìàòåìàòèêà¿ ïðåäóñìîòðåíû îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì ñïåöèàëüíî-ñòè ¾ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èí�îðìàòèêà¿ è íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè ¾èí-�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè¿. Íà �àêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþ-òåðíûõ íàóê äëÿ ïîääåðæêè ýòèõ êóðñîâ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òåñòîâîãî è ðåé-òèíãîâîãî êîíòðîëÿ çíàíèé.Ýòà ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ â áëàíêîâîé è ýëåê-òðîííîé �îðìàõ. Òåñòû ñîñòîÿò èç 10 çàäàíèé ñ âûáîðîì îäíîãî èç ïðåäëàãàå-ìûõ âàðèàíòîâ îòâåòà è 5 çàäàíèé, îòâåò íà êîòîðûå äàåòñÿ ñòóäåíòîì â êðàòêîé�îðìå.Ïðåäëàãàåìûå òåñòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü óðîâåíü çíàíèé ïî îòäåëüíûì òåìàìêóðñà. Ïðåïîäàâàíèå äèñöèïëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû òåñòîâîãî êîíòðî-ëÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îáó÷åíèå ïî èíäèâèäóàëüíûì îáðàçîâàòåëüíûì òðà-åêòîðèÿì, îðãàíèçîâàòü êîíòðîëü ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ è âíåäðèòüðåéòèíãîâóþ ñèñòåìó îöåíêè çíàíèé. �åéòèíã ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü îáó÷å-íèå ïî ïðåäìåòó çà ñ÷åò âûáîðà óðîâíÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, ìåòîäà ðåøåíèÿ,ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñðîêà ñäà÷è âûïîëíåííûõ ðàáîò. Îïûò âíåäðåíèÿðåéòèíãîâîé ñèñòåìû ïîêàçàë åå âîñòðåáîâàííîñòü ñòóäåí÷åñêîé àóäèòîðèåé, ååãèáêîñòü è íàãëÿäíîñòü â ïîäâåäåíèè èòîãîâ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñòóäåíòà âñåìåñòðå. Òàê, â øåñòîì ñåìåñòðå ñòóäåíòû 3 êóðñà âûïîëíèëè ïðàêòè÷åñêèåçàäàíèÿ ïî òåìàì ¾�åøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé¿, ¾Ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé¿, ¾�åøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé¿ è ¾×èñëåííîå èíòåãðèðîâà-íèå¿. Ïî êàæäîé òåìå ñòóäåíò âûïîëíÿë çàäàíèÿ, âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäûðåøåíèÿ, óðîâåíü ðåàëèçàöèè è ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàæäîå çàäàíèå îöå-íèâàëîñü ñîãëàñíî ðåéòèíãó. �åéòèíãîâûå îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîäâåäå-íèè èòîãîâ â êîíöå ñåìåñòðà. Ïîìèìî ýòîãî, òåñòèðîâàíèå ïî îòäåëüíîé òåìåïîçâîëÿåò òàêæå çàðàáîòàòü äîïîëíèòåëüíûå áàëëû ðåéòèíãà è ïîäãîòîâèòüñÿ êïðîìåæóòî÷íîìó è èòîãîâîìó êîíòðîëþ ïî òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè êóðñà.Ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîïðîâåðêó ñâîèõ çíàíèé ñòóäåíò ìîæåò ïðîâîäèòü ñàìîñòîÿòåëüíî â ñïåöèàëüíîîáîðóäîâàííîì êëàññå.



91Ìîäåëèðîâàíèå ìàøóùåãî ïîëåòà íàñåêîìûõ â SimulinkØåâöîâà Â. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòbarbaragen4�mail.ruÑîçäàíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ îáúåêòîâ - ðàçâåä÷èêîâ (MAVs � mi
roair vehi
les è UAVs � unmanned air vehi
les) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü, â êî-òîðîé çàèìñòâîâàíèå èäåé èç ïðèðîäû ïðåäñòàâëåíî îñîáåííî ÿðêî. Îäíèì èçîñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê MAVs, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõñïîñîáîâ ïîëåòà, ñâîéñòâåííûõ íàñåêîìûì � ñïîñîáíîñòü ê ìåäëåííîìó ïîëåòó,ìàíåâðèðîâàíèþ è çàâèñàíèþ. �àçëè÷íûå ïàòòåðíû òðàåêòîðèè êðûëà âîçíèêà-þò çà ñ÷åò ñåíñîðíûõ ñèãíàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â óïðàâëåíèè ïîëåòîì è ñîçäàþ-ùèõ ñèëû è ìîìåíòû, îáóñëîâëèâàþùèå ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå íàñåêîìîãî â ïîëå-òå. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ìåõàíèçì ãåíåðàöèè è ïîääåðæàíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïàïîëåòà îñòàåòñÿ íåèññëåäîâàííûì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óãëû è �àçûïîâîðîòà êðûëüåâ îòíîñèòåëüíî îñåé è ò.ä.) è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ðàçðàáî-òàíà 3D äèíàìè÷åñêàÿ áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü áàáî÷êè. Ìîäåëü áûëà ñîçäà-íà â ñèñòåìå ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé MATLAB Simulink. Ïðè åå ïîñòðîåíèèèñïîëüçîâàëèñü ìîð�îëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (âåñ, ðàçìåðû) ðåàëüíûõ áàáî÷åêMandu
a sexta, çàèìñòâîâàííûå èç îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîò (Willmott andEllington, 1997). Ìîäåëü áûëà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé òâåðäûõ òåë, ñîåäèíåííûõòðåõîñíûìè øàðíèðàìè. Íà äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ, êðûëüÿ ìîäåëèðîâà-ëèñü íåäå�îðìèðóåìûìè ïëàñòèíàìè. Ìàññî-èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåëáûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó òåëàìè çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ äåéñòâóþùèõ íà ñâÿçè àêòóàòîðîâ. Óïðàâ-ëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ñåíñîðû, îïðåäåëÿâøèåâçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ. Àìïëèòóäíî-�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæå-íèé êðûëà òàêæå áûëè çàèìñòâîâàíû èç îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé ïîëåòà ìîòûëüêà ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè.Ìîäåëü àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ ìàõîâûìè è âðàùàòåëüíûìè (âî-êðóã ñîáñòâåííîé îñè) äâèæåíèÿìè êðûëà áûëà çàèìñòâîâàíà èç èññëåäîâàíèÿÕåäðèêà è Äýíèýëà, êîòîðûå ñ�îðìóëèðîâàëè çàäà÷ó ïîëåòà íàñåêîìîãî â ðå-æèìå âèñåíèÿ êàê îáðàòíóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñ ìàêñèìàëüíîé íàãëÿäíîñòüþ èçó÷èòüâëèÿíèå âðåìåííûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåéðîìîòîðíîé ñèñòåìû íà-ñåêîìîãî íà óñòîé÷èâîñòü èññëåäóåìîãî ðåæèìà ïîëåòà.



92Îá îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèêðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõØåâöîâà Ì. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmariamar
s�bk.ruÌíîãèå áèîëîãè÷åñêèå òêàíè îáëàäàþò ñëîæíîé ðåîëîãèåé, êîòîðàÿ ÷àñòîîïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñòàíäàðòíîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà. Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêèìåòîäà èäåíòè�èêàöèè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàíà çàäà÷à î êðó-òèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âÿçêîóïðóãîãî íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ. Â ðàìêàõ êîíöåï-öèè êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé äëÿ íåîäíîðîäíîãî âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà ðåàëèçî-âàíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â ïà-êåòå COMSOL Multiphysi
s äëÿ íåîäíîðîäíûõ áàëîê. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé÷èñëåííûé àíàëèç àìëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ áàëîê ñ êâàäðàòè÷-íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ÷àñòîò äëÿ îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëè êîëåáàíèé áàëîê ñ íåñèììåòðè÷-íûì ñå÷åíèåì. Îáðàòíàÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ áàëîê èçâÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà ïðè àíàëèçå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñâåäåíà ê ðåøå-íèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà. ×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷èîñóùåñòâëåíî â ïðîöåññå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàÀ. Í. Òèõîíîâà ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ çàêîíàðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà è ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâíîãî ïîðèñòîãî ñòåðæíÿ ïðè îñåâîì ñæàòèèØåéäàêîâ Ä. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍsheidakov�mail.ruÓñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ äå�îðìèðóåìûõ òåë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõïðîáëåì ìåõàíèêè. Âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé âàæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñàíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé èç ðàçëè÷íûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíî-ñòè, â ñîâðåìåííîé àâòîïðîìûøëåííîñòè è àâèàñòðîåíèè âñå áîëüøå è áîëüøåèñïîëüçóþòñÿ òàêèå âûñîêîïîðèñòûå ìàòåðèàëû, êàê ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëèìåð-íûå ïåíû. Êîíñòðóêöèè èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îíè ìàëîâåñÿò, èìåþò âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, à òàêæå áîëüøèå âîçìîæíîñòè ê ïî-ãëîùåíèþ ýíåðãèè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå êîíñòðóêöèè èìåþò ñîñòàâíóþ ñòðóêòóðó(ìåòàëëè÷åñêàÿ èëè ïîëèìåðíàÿ ïåíà ïîêðûòà òâåðäîé è æåñòêîé îáîëî÷êîé).Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâíîãî öè-ëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè îñåâîì ñæàòèè. Ïðîáëåìà èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå òî÷-íûõ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå-äåíèÿ ñåðäöåâèíû ñòåðæíÿ, âûïîëíåííîé èç ïåíû, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìèêðî-ïîëÿðíîé ñðåäû. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ðàâíî-âåñèÿ, äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ íàéäåíû ñïåêòðû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî



93îñåâîãî ñæàòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäû âûïó÷èâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíîâëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ðàçìåðîâ ñòåðæíÿ íà ïîòåðþ óñòîé÷èâî-ñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà �Ô (ãðàíò ÌÊ-4984.2008.1) è�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 09-01-00459-à).�àâíîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíî-óïðóãîãî áðóñà ïðè ÷èñòîìèçãèáåØóá÷èíñêàÿ Í. Þ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònatfantasy2005�rambler.ruÍà îñíîâå ïîëóîáðàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî èçãèáàíèå ïðÿìî-óãîëüíèêà â ñåêòîð êðóãîâîãî êîëüöà, èçó÷åíà çàäà÷à î ðàâíîâåñèè è óñòîé-÷èâîñòè áðóñà ïðè ÷èñòîì èçãèáå. �àññìîòðåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îä-íîé èç õîðîøî èçâåñòíûõ óíèâåðñàëüíûõ äå�îðìàöèé äëÿ íåñæèìàåìûõ ñðåä;â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíûäâå ìîäåëè íåëèíåéíî-óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ: ïîëóëèíåéíûé ìàòåðèàë (ìàòåðèàëÄæîíà) è ìàòåðèàë Áëåéòöà è Êî (îáùèé òðåõêîíñòàíòíûé âàðèàíò). �àçðàáî-òàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî àíàëèçà íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ �óíêöèè,îïèñûâàþùåé ðàäèóñ òî÷êè â äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Òåñòèðîâàíèå ýòîéïðîãðàììû îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è îá èçãè-áå, èçâåñòíûõ äëÿ ïîëóëèíåéíîãî ìàòåðèàëà è óïðîùåííîãî âàðèàíòà ìîäåëèÁëåéòöà è Êî. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàãðàììàèçãèáà (ãðà�èê çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò óãëà ðàñòâîðà ñåêòîðà �äå�îðìèðîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà) èìååò òî÷êó ìàêñèìóìà, çà êîòîðîé ñëåäó-åò ïàäàþùèé ó÷àñòîê. Íàëè÷èå òàêîãî ó÷àñòêà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòèïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå.Äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàí áè�óðêàöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàí-íûé íà ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷êè áè�óðêà-öèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è íà âîçðàñòàþùåì ó÷àñòêå äèàãðàììû èçãèáà. Â ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâíà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè èçãèáå.
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