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ции торцов подложки, а так же при наличии и 
отсутствии стабилизации температуры тыльной 
стороны подложки. Расчеты выполнялись для 
географических координат г. Минска с учетом 
суточного и сезонного изменения, как темпера-
туры окружающей среды, так и мощности сол-
нечного излучения спектра AM1,5, максимальное 
значение которой составляло 500 кВт/м2 [4] при 
использовании концентраторов [5]. 

При моделировании использовались данные 
о средних минимальной и максимальной месяч-
ной температуре воздуха в г. Минске с сайта 
http://belmeteo.net. Температура подложки зада-
валась как с учетом изменения температуры 
окружающей среды, так и со стабилизацией на 
уровнях +1 °C и +10 °C. 

Как показали расчеты, в условиях суточного и 
сезонного изменения температуры и плотности 
мощности солнечного излучения происходит 
неравномерный нагрев как поверхности 
тонкопленочного солнечного элемента, так и его 
слоев. В указанных выше условиях поверхность 
предложенного тонкопленочного солнечного 
элемента на основе CuInSe2 без охлаждения и 
при отсутствии теплоизоляции торцов подложки 
может нагреваться до 700 °C, что приводит к не-
обратимым повреждениям. Теплоизолировав 
торцы подложки и стабилизировав температуру 
тыльной стороны подложке на уровне 10 °C, 
температура поверхности тонкопленочного 
солнечного элемента CuInSe2 не превысила зна-
чений порядка 14,2 °C. Градиент температуры 
достигает своего максимального значения 
~ 17×104 К/м (в июне-июле) на данной границе 
раздела сначала с юго-восточной стороны около 
12 часов 30 минут, а затем – с юго-западной сто-
роны спустя 1,5 часа. С северо-востока и северо-
запада градиенты температуры на данной грани-
це раздела равны и составляют соответственно 
~ 15×104 К/м. Как показали расчеты градиент 
температуры термоэлектрического слоя в тече-
ние года изменяется в пределах от ~ 17×104 К/м 
(в июне-июле) до ~ 5×104 К/м (в декабре). При 
этом амплитуда выходного напряжения, генери-
руемого термоэлектрическим слоем тонкопле-
ночного солнечного элемента CuInSe2 изменяется 
в пределах от 2,1 мВ (в декабре) до 5,23 мВ (в 
июне и июле) (рисунок 2). 

Таким образом, выбором рабочей точки на 
вольт-амперной характеристике предло-женного 
солнечного элемента, за счет использования тер-
моэлектрического слоя, можно получить увели-
чение его выходной мощности до 5 %. Более то-
го, при стабилизации температуры подложки и 
наличии концентратора солнечного излучения 
можно достичь еще более существенного увели-
чения выходной мощности рассматриваемого 
солнечного элемента. Следует отметить, что 
инерционность остывания тонкопленочного сол-
нечного элемента в определенной мере стабили-
зирует выходное напряжение при переменной 
облачности. 
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Рисунок 2 – Амплитуда выходного напряжения,  
генерируемого термоэлектрическим слоем солнечного 

элемента на основе CuInSe2 в течение года 
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Многие материалы, используемые в стомато-
логии, поставляются как два или более компо-
нентов, которые смешиваются вместе и подвер-
гаются химической реакции, и от этого некото-

рые механические и физические свойства могут 
резко меняются. Например, многие слепочные 
материалы, которые начинают смешивать. В та-
ком случае материал может представлять собой 
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твердое тело или гибкий каучук в зависимости от 
химической природы продукта. Принятие такого 
продукта стоматологом зависит от свойств не-
смешанной пасты, свойств при перемешивании и 
свойств заданного материала [1].  

Большинство используемых материалов в 
стоматологии имеют минимальное требование к 
механическим свойствам. Например, некоторые 
материалы должны быть достаточными прочны-
ми и жесткими, чтобы выдерживать силы изгиба 
без перелома. Другие должны быть достаточно 
жесткими для поддержания их формы под 
нагрузкой. Такое свойство материалов, как пра-
вило, характеризуется изгибной деформацией, 
которая легко испытывается с помощью маши-
ны, показанной на рисунке 1 [1]. 

Следует отметить, что пределы растяжения и 
сжатия, а также сдвиг, являются тремя простыми 
примерами нагрузки, которые составляют основу 
всех других более сложных нагрузочных моде-
лей [2–4]. 

 

 

Рисунок 1 – Установка для тестирования  
механических свойств 

Свойства слепочных материалов при смеши-
вании приводят к изменению размеров во время 
и после установки,  плотности и внешнего вида. 

Изменения размеров: точность измерений –
важное требование многих стоматологических 
материалов. 

Успех многих восстановительных процедур 
зависит от изменений размеров, которые проис-
ходят при литье сплавов или установки прямых 
восстановительных материалов [5]. 

Плотность – свойство, которое влияет на ас-
пекты прочности слепочного материала.  

С целью уменьшения таких дестабилизиру-
ющих сил можно выбрать сплав с более низкой 
плотностью.  

Следовательно, если жесткая (высокий мо-
дуль упругости), используется материал с низкой 
плотностью, равной производительности может 
быть достигнута с учетом экономии веса. 

Классифицируются слепочные материалы по 
консистенции, а именно на твердые, эластичные 
и термопластичные [7].  

Эластичные слепочные материалы должны 
обладать высокой пластичностью в период вве-
дения в полость рта [7].  

Слепочные материалы применяют для полу-
чения точного отпечатка зубов и тканей полости 
рта. По этому отпечатку или оттиску можно от-
ливать модель, на которой изготавливают кон-
струкции полных или частичных съемных зуб-
ных протезов, коронок, мостовидных протезов и 
вкладок [8].  

Применительно к слепочным материалам пери-
од затвердевания предполагает минимальное коли-
чество времени пребывания (нахождения) ложки со 
слепочным материалом в полости рта [8]. 

Точность оттисков зависит, в частности, 
от точности размеров реплики, на которой он 
построен. Таким образом, которые происходят 
во время и после установки этих модельных ма-
териалов должна, в идеале, быть минимальным 
для создания точной модели. Следовательно, 
размерность и стабильность после настройки 
должна быть такой же хорошей, насколько это 
возможно [9–10].  

Деформация при сжатии является важной ха-
рактеристикой эластичного материала, которую 
определяют согласно ГОСТ 31573-2012.   

На кафедре «Конструирование и производ-
ство приборов» БНТУ разработано устройство 
для определения консистенции и деформации 
при сжатии. 

Схема конструкции этого устройства приве-
дено на рисунке 2.  

Устройство состоит из массивного основания 
1, стеклянных пластин 2, образца материала 3, 
штока 4, сменного грузика 5, стопорного винта 6, 
кронштейнов 7 и 10, стопорных винтов 8, 11, 12 
и 14 и стойки 13.  

Устройство работает следующим образом: 
для проведения испытания образец 3 слепочного 
материала помещают между стеклянными пла-
стинами 2 на основание 1 для приложения 
нагрузки непосредственно под нагружающий 
шток 4, на котором распложены сменный гру-
зик 5. Шток закреплен в кронштейне 7, который 
фиксируется винтом 6. При соприкосновении 
штока со стеклянной пластиной происходит де-
формация материала 3. Изменения деформаций 
отслеживают по показанию индикатора 9 при-
кладывают нагрузку, медленно опуская шток 
на порцию слепочного материала. Выдерживают 
образец под нагрузкой в течение 5 с. 

После этого снова фиксируют показание ин-
дикатора. А диаметр образца измеряют штанген-
циркулем. 

При ортопедическом лечении получение от-
тиска является одним из ключевых моментов, 
определяющих качество будущей конструкции. 
Это обусловлено тем, что оттиск является связу-
ющим, информационным звеном между врачом 
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и зубным техником. Этот этап зубного протези-
рования имеет исключительно важное значение, 
поскольку точность оттиска определяет качество 
модели, на которой осуществляется конструиро-
вание любого протеза или лечебно-диагнос-
тического аппарата.  

 

 

Рисунок 2 – Устройство для определения  
консистенции и деформации при сжатии 
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Прохождение электромагнитных волн через 
диэлектрические стенки является ключевой за-
дачей для широкого класса прикладных проблем: 
распространение электромагнитных волн в зда-
ниях и сооружения; электромагнитная совмести-
мость; защита информации; радиоэкология; ан-
тенные обтекатели и укрытия; радиолокация.  

Для обеспечения механических свойств ди-
электрических конструкций в их стенках разме-
щаются сетки или решетки из проводящих мате-
риалов. Наличие металлических элементов при-
водит к ухудшению радиопрозрачных свойств 
армированных диэлектрических стенок.  

Одним из перспективных способов решения 
этой проблемы является использование внешних 
поляризаторов, размещаемых конформно по-
верхности стенок. Для этого поляризаторы 
должны удовлетворять следующим свойствам: 
иметь малую толщину; обеспечивать поворот 
поляризации прошедшей через стенку волны на 
произвольный угол; быть технологичными в из-

готовлении и использовании; иметь малый вес и 
низкую стоимость. Указанным требованиям удо-
влетворяют структуры, рассмотренные в работах 
[1, 2]. Поляризаторы представляют собой перио-
дические решетки из прямоугольных полосковых 
элементов, расположенных над поверхностью 
металлического экрана. Для поляризаторов про-
ходного типа экран перфорирован отверстиями, 
расположенными в узлах прямоугольной сетки. 
По своей структуре и функциональным возмож-
ностям поляризаторы указанного типа относятся 
к метаповерхностям.  

С целью оценки возможности использования 
поляризаторов проходного типа для улучшения 
радиопрозрачности стенок, армированных ме-
таллическими элементами, были численно реше-
ны задачи взаимодействия плоской линейно по-
ляризованной электромагнитной волны со сле-
дующими структурами: 

– плоская периодическая решетка из парал-
лельных металлических брусьев (рисунок 1); 




