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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ

Материалы для публикации в сборнике «Теоретическая и 
прикладная механика» представляются в редакционную кол­
легию не позднее 30 сентября текущего года. Материалы дол­
жны отвечать следующим требованиям:

— статьи представляются на дискете 3,5 в виде файла (на­
звание файла по фамилии автора), набранного в редакторе 
Word для Windows (размер букв —  12 pt), и в распечатанном 
виде на белой бумаге формата 210x297 мм, объемом не более 
5 страниц через 1 интервал вместе с рисунками, схемами, таб­
лицами, списком іштературы. Поля: сверху и снизу— 20 мм, 
слева 30 мм, справа — 15 мм. Посередине прописными бук­
вами печатается название статьи, через одну строку —  фа­
милии и инициалы авторов строчными буквами. Далее через 
две строки —  текст с абзаца.

—  после текста размещается название статьи и аннота­
ция на английском языке (не более 200 знаков).

—  затем указывается полное имя, название организации, 
адрес и телефон автора, с которыми следует вести перегово­
ры.



к 70-ЛЕТИЮ КАФЕДРЫ 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ БНТУ

Чигарев А.В., Горбач Н.И.

История кафед­
ры теоретической 
механики неразрыв­
но связана со ста­
новлением и разви­
тием Белорусского 
политехниче ского 
института — одного 
из старейших вузов 
республики. Он был 
создан 10 декабря 
1920 года.

В связи с возник­
шими трудностями 
становления и роста, 
обусловленными тя­

желым экономическим положением страны, отсут­
ствием крупной промышленности в республике 1 
июля 1922 года было принято решение о реоргани­
зации института в Белорусский институт сельского 
хозяйства. На базе промьшшенных факультетов БПИ 
были организованы техникумы. В 1933 году прави­
тельство Советсіюй Белоруссии решило восстановить 
политехнический институт и с 1 сентября 1933 года 
в институте начались занятия.

Кафедра теоретической механики в составе БПИ 
начала функционировать с 1934 года. У истоков ее 
создания стоял крупный ученый того времени, про­
фессор Николай Александрович Столяров (1870- 
1942 Г.Г.), который заведовал кафедрой до начала Ве­
ликой Отечественной войны 1941-1945 гг.

Николай Александрович Столяров родился 8 
сентября 1870 года в г. Киеве в семье отставного 
военного. Рано потерял отца. С 13 лет пришлось 
зарабатывать на жизнь уроками. Учился в Первой 
Киевской гимназии, затем в Киевском университе­
те на математическом отделении физико-математи­
ческого факультета.

После окончания университета работал на пре­
подавательской работе в Киевской гимназии, а за­
тем — в политехническом институте.

Научная деятельность началась в 1898 году. В 
1914 году он получил звание профессора и возгла­
вил кафедру механики в Харьковском технологи­
ческом институте.

В середине 20-х годов профессор Н.А. Столяров 
уехал на работу в Сибирь в институт черных и цвет­
ных металлов г. Кузнецкд где читал лекции по меха­
нике и сопротивлению материалов.

В 1934 году он был приглашен администраци­
ей БПИ на должность заведующего кафедрой и 
переехал в г. Минск.

Профессор Н.А. Столяров был высокообразо­
ванным человеком. Он владел многими иностран­

ными языками — греческим, латинским, француз­
ским, немецким, английским и частично итальян­
ским.

Им написаны учебники «Аналитическая гео­
метрия» и «Теоретическая механика», ряд научных 
работ.

22 июня 1941 года для него закончилась пос­
ледняя в его жизни экзаменационная сессия.

Не успев эвакуироваться из оккупированного 
немцами Минска, отказавшись от сотрудничества 
с ними и не имея средств к существованию, он 
был обречен на голодную смерть. Умер весной 
1942 года.

После освобождения г. Минска от фашистских 
захватчиков и началом работы БПИ в 1945 году 
была создана объединенная кафедра теоретичес­
кой механики и теории механизмов и машин. За­
ведующим кафедрой был избран кандидат техни­
ческих наук, доцент Федор Капитонович Околков- 
ский( 1887 — 1965 гг.)

В августе 1954 года из состава этой кафедры вы­
делилась самостоятельная кафедра теоретической 
механики, заведующим которой был избран канди­
дат физико-математических наук, доцент Николай 
Александрович Бессонов (1904-1984 гг.). На момент 
разделения кафедры в ее составе был 1 доцент (Бес­
сонов Н.А.), 2 старших преподавателя (Ничипоро- 
вич Ф.В. и Ким А.Х.), 1 ассистент Свистун А.Н. и 
совместители Миткевич С.П., Ширшов В.М., Хали- 
монович. К началу 1954-1955 учебного года на ка­
федру бьши дополнительно зачислены в качестве 
ассистентов Аксенович Д. А., Прохорова А. Н., Про­
скурина 3. Н. и Григович В. С. Бессонов Н. А. руко­
водил кафедрой до конца 1956-1957 учебного года.

В июле 1957 года он уволился из института в 
связи с избранием его по конкурсу заведующим 
кафедрой физики Алтайского института сельско­
хозяйственного машиностроения и переехал в г. 
Барнаул.

С сентября 1957 года до июля 1958 года обязан­
ности заведующего кафедрой исполнял кандидаттех- 
нических наук, доцент А.Х. Ким.

В июле 1958 года заведующим кафедрой был 
избран замечательный ученый, педагог и мето­
дист, доктор технических наук, профессор Ген­
надий Кузьмич Татур (1902-1979 гг.), который 
заведовал кафедрой до июля 1963 года. До при­
хода на нашу кафедру он, с сентября 1939 года 
по июль 1958 года, заведовал кафедрой теоре­
тической механики и сопротивления материа­
лов в Криворожском горнорудном институте.

В июне 1963 года заведующим кафедрой был 
избран талантливый ученый и педагог, канди­
дат техн. наук, доцент Алексей Харитонович Ким



(1914-1992 гг), который возглавлял кафедру до 
июня 1978 года. За это время он подготовил и в 
июне 1966 года успешно защитил докторскую дис­
сертацию, стал профессором, одним из крупных 
ученых-реологов страны.

В июне 1978 года на должность заведующего 
кафедрой был избран кандидат технических наук, 
доцент Диомар Антонович Аксенович (1930 г. р.), 
который возглавлял кафедру до апреля 1984 года, 
а с 1 апреля 1984 года по 1 июня 1991 года кафед­
рой заведовал кандидат технических наук, доцент 
Николай Иванович Горбач (1934 г.р.).

В июне 1991 года кафедру возглавил доктор 
физико-математических наук, профессор Анатолий 
Власович Чигарев (1941 г. р).

Лицо кафедры — это ее сотрудники, это науч­
ный и профессиональный уровень профессорско- 
преподавательского состава.

За годы существования кафедры в качестве 
преподавателей теоретической механики работа­
ло и продолжает работать 81 человек, из них по 
разным причинам в течение непродолжительного 
времени — до 3-х лет 14 человек.

В составе кафедры за все время было 10 докто­
ров наук, профессоров; кандидатов наук, доцентов 
— 41 человек, с университетским образованием — 
22 человека.

Численный состав кафедры с 7 человек в 
1955 г. увеличился до 41 преподавателя в 
1983 г., затем с каждым годом число преподавате­
лей сокращалось и в 2003 г. составило 18,5 штат­
ных единиц.

Кафедра комплектовалась в основном за счет 
выпускников БПИ и других вузов. Так, из числа 
преподавателей, которые работали в 1980-1990 гг., 
университетское образование имели 16 % человек.

Это объясняется тем, что на кафедре оставались 
работать лица, окончившие аспирантуру по кафедре 
теоретической механики или по другим техническим 
кафедрам, а это в основном специалисты инженер­
но-технического профиля.

С приходом в 1989 г. на кафедру профессора 
А.В. Чигарева к нему в аспирантуру поступают, как 
правило, специалисты с университетским образо­
ванием и после окончания аспирантуры некоторые 
из них остаются работать на кафедре, что способ­
ствует увеличению в преподавательской среде про­
слойки с базовым университетским образованием, 
имеющих достаточную физико-математическую 
подготовку и владеющих вычислительной техни­
кой и нроіраммйрованйем.

Это позволило кафедре вести преподавание не 
только теорогической механики, но и информати­
ки, а также стать выпускающей кафедрой по но­
вой в БНТУ специальности «Компьютерная меха­
ника», открытой в 2001 году при мащинострои- 
тельном факультете.

Научно-исследовательская работа па ка­
федре формировалась с учетом научных интере­

сов преподавателей, в числе которых, как указыва­
лось выще, специалисты различного профиля. По­
этому на кафедре в НИР наблюдалось многотемье, 
но тем не менее были сформированы и получили 
широкое признание в научном мире такие научные 
направления как реология вязко-пластических и 
друг их неньютоновских сред, механика деформи­
руемого твердого тела, механика неголономных си­
стем и, в частноети, динамика систем с качением, 
а также исследования по педагогике учебного про­
цесса в вузе.

Родоначальником научного направления по ре­
ологии был Ким А.Х.. Он начал развивать это на­
правление буквально с момента прихода в 1953 
году на кафедру на должность ассистента. В 1955 
году он защищает кандидатскую диссертацию, а в 
1966 году — докторскую. Его исследования были 
посвящены течению вязко-пластического торфа в 
различных перерабатывающих уетройствах торфя­
ных машин. Под его руководством это направле­
ние особенно активно развивалось в 1965-1975 гг. 
По этому направлению было подготовлено и защи­
щено 14 кандидатеких диссертаций, из них 9 — 
сотрудниками кафедры (Аксенович Д. А., Гринчик 
И. П., Лапущина Б.И., Несенчук С.В., Козеев М.П., 
Лембович Н.Б., Пикус Ю.М., Носов В.М., Ящери- 
цин В.П.). Ими опубликовано около 300 научных 
работ в различных журналах, издано три моногра­
фии; А.Х. Ким. Некоторые вопросы реологии вяз­
ко-пластических дисперсных систем (1960 г.); 
Ю.М. Пикус. Гидростатическая смазка вязко-пла­
стичными и вязкими жидкостями (1981 г.); Носов 
В.М., Шульман З.П. Вращение непроводящих тел 
в электрореологических суспензиях (1985 г.).

Научное направление по механике деформиру­
емого твердого тела начало формироваться на ка­
федре в конце 50-х годов (1959 г.). Основополож­
ником его был профессор Татур Г.К. Под его руко­
водством в 1960-1963 гг. в этой области выполня­
ли исследования аспиранты кафедры Левин М.А. 
и Немцов В.Б., успешно защитившие кандидатс­
кие диссертации в 1965 году.

В 1976 году это направление возглавил доцент 
Крушевский А.Е., который в 1961 году защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 1998 году им была 
защищена докторская диссертация. В 1999 году 
решением ВАК республики Беларусь ему присуж­
дена ученая степень доктора физико-математичес­
ких наук, а в 2001 году он утвержден в ученом зва­
нии профессора. Круг его научных интересов — 
вариационные методы решения задач теории уп­
ругое™. По этому научному направлению под ру­
ководством А. Е. Крушевского подготовлено 10 кан­
дидатов наук, из них 6 сотрудников кафедры — Кон­
дратюк В.Ф., Апанович В.Н., Акимов В.А., Бойко 
Н.Я., Федута А.А. и Скляр О.Н. и два доктора — 
Кондратюк В.Ф. и Наумович С.А. Им и его учени­
ками опубликовано более 200 научных работ в раз­
личных журналах, изданы две монографии, в том



числе, Крушевский А.Е. Вариационные методы 
расчета корпусных деталей машин (1967 год), Апа- 
нович В.Н. Метод внешних конечно-элементных 
аппроксимаций (1991 год).

С приходом в 1978 году на кафедру доктора тех­
нических наук, профессора Г.Ф. Ершова под его 
руководством в рамках этого научного направления 
начали проводиться теоретические и эксперимен­
тальные исследования по расчету стержней, плас­
тин и оболочек. В результате вьшолненных иссле­
дований разработана методика изучения вьшужден- 
ных колебаний сплошной сферической оболочки 
при производном характере внешних нагрузок, про­
изведен расчет втшяния нагрева на НДС сферичес­
кой оболочки, разработана методика оценки отвер­
стий различного типа на НДС сферических, кони­
ческих и овальных оболочек, а также методика рас­
чета стержневых пространственных каркасов. Про­
водимая работа имела межвузовский республикан­
ский характер, т. к. при решении ряда задач нрини- 
мали участие некоторые сотрудники кафедры стро­
ительной механики, сопротивления материалов и 
математики БПИ, Гомельского нотштехнического и 
Могилевского педагоитческого инстатутов. За пе­
риод с 1978 года по 1990 год по данному направле­
нию опубликовано более 120 статей и тезисов док­
ладов, подготовлено 2 кандидата технических наук 
— Тавгень И.А. и Андреев С.Ф.

В 1991 году нанравлетше по механике дефор­
мируемого твердого тела возглавил доктор физи­
ко-математических наук, профессор А.В. Чшлрев, 
оно стало приоритетным и получило дальнейшее 
развитие. В рамках этого направления проводятся 
такие фундаментальные исследования как прямые 
и обратные задачи теории распространения волн в 
неоднородных средах, накопление повреждений и 
разрушений твердых неоднородішх сред, синер­
гетические эффекты в механике неоднородных 
сред (самоорганизация, хаос).

Исследования профессора ЧигареваА.В. посвя­
щены теории упругости неоднородных сред и наи­
более полно отражены в его монографиях «Распро­
странение волн в вязко-упругих средах»(1978 г.) и 
«Стохастическая и регулярная динамика неоднород­
ных сред»(2000 г), а также в докторской диссерта­
ции «Динамическое деформирование структурных 
неоднородных упругих сред», которая успешно 
была защищена в 1986 году.

Нод его руководством по данному научному 
направлению подготовлено и защищено 11 канди­
датских (Ченелев Н.И., Бестужева Н.Н., Поленов 
В.С., Петкун С.Э., Миклашевич И.А., Троян ГМ., 
Дрозд С.Г., Ботогова М.Г., Рафеенко Е.Д., Смалюк 
А.Ф., Беляцкая Л.Н.) и 3 докторские (Михасев Г.И., 
Кравчук А.С., Поленов В.С.) диссертации и і ото- 
вы к защите еще две докторские диссертации; 
опубликовано более 300 научных работ в отече­
ственной и зарубежной печати, выполнено 20 на­
учно-исследовательских работ.

С 1992 года и по 2001 год по данному научно­
му направлению работал ученый совет по защите 
кандидатских и докторских диссертаций, на кото­
ром за 1 о лет защищено 12 докторских и 16 канди­
датских диссертаций. В настоящее время под ру­
ководством проф. А.В. Чигарева обучается 3 аспи­
ранта, один соискатель и один докторант.

Научное направление по механике неголономных 
систем своим возникновением и развитием обязано 
канд. техн. наук, доценту М.А. Левину, которым он 
начал заниматься с середины 60-х годов. Теоретичес­
кие исследования по динамике систем с качением раз­
виты именно в его работях, число которых составило 
порядка 70, среди них монография: М.А. Левин. Тео­
рия качения деформируемого юлеса (1989 г).

По совокутшости вьшолненных в этой области 
работ им бьиа написана в 1990 г. и успеішю защи­
щена докторская диссертация. РещениемВАКв 1991 
г. ему была присуждена ученая степень доктора тех­
нических наук, а в 1993 г. он бьш утвержден в уче­
ном звании профессора.

Исследования в области педагогики учебного 
процесса в вузе были начаты в 1976 году под руко­
водством профессора ГК. Татура, а с 1979 г. про­
должены под руководством доцента Н.П. Имаше- 
вой. Под их руководством вьшолнены большие ис­
следования по междисциплинарным связям, по оп- 
ределешпо содержания обучения и повьпиению 
эффективности учебного процесса По данному на­
учному направлению в разное время работало до 
20 преподавателей, из них порядка 15 — препода­
ватели кафедры теоретической механики.

В 1981-1985 гг. и 1986-1990 гг. кафедра по дан­
ному направлению являлась головной в БІШ. Со­
трудниками кафедры по этой проблеме онуб;шко- 
вано в различных научно-методических изданиях и 
сборниках тезисов около 100 работ.

Обобщенные данные по научно-исследователь­
ской работе за период с 1954 г. по 1994 г. были под­
готовлены в связи с 60-летием кафедры. 

Приведем некоторые из них:
1. Издано научных монографий — 7.
2. Опубликовано статей в различных журналах 

и сборниках — 1330.
3. Сделано докладов на конференциях республи­

канского и вьппе уровнях — более 300.
4. Получено авторских свидетельств на изобре­

тения — 110.
5. Под руководством сотрудников кафедры под­

готовлено 43 кандидата и 2 доктора наук.
6. Выполнено хозяйственных договоров — 27. 

Первый хоздоговор на кафедре бьш вьшолнен
в 1969 г. под руководством доп. Грушевского А.Е.

Следует отметить, что последнее десятилетие 
характеризуется большой насыщенностью различ­
ными мероприятиями, проводимыми по инициа­
тиве кафедры, в области НИР.

Так, в 1992 г. были утверждены и начали рабо­
тать специализированные Советы по механике твер­



дого деформируемого тела по запщте кандидатских 
диссертаций на соискание ученых степеней канд. 
техн. и физ.-мат. наук и по запдате докторских дис­
сертаций на соискание ученой степени докт. физ.-мат. 
наук. Проведены два Белорусских конгресса по тео­
ретической и прикладной механике (1 -ый— в 1995 
г. и 2-ой — в 1999 г.), международные конференции 
«Вибрация и волны»(Минск, 1993 г.) и « Экологи­
ческое моделйроваіше и оптимизация в условиях тех- 
ногенеза»(Солигорск, 1996 г.). Работает научный се­
минар « Динамика и прочность неоднородных сред». 
Преподаватели и аспиранты кафедры участвуют в 
ежегодных международных научно-технических кон­
ференциях, проводимых в БНТУ. Издаются сборни­
ки докладов, представляемых на указанные конгрес­
сы, конференции и семинары.

Установлены тесные научные связи кафедры с 
ведущими учеными и научными заведениями в 
России: Москва (МГУ), Самара (СГУ), Воронеж 
(ВГУ), Санкт-Петербург(СпбГУ), Челябинск (ЧГХ 
ЧГПУ), Новосибирск (ИГД, ИТПМ), Владивосток 
(ИПАиУ);

• в Польше: Лодзь (политехника), Краков 
(АГМ, университет), Щецин (ААТ), Плоцк (поли­
техника);

• в Германии: Карлсруэ (университет), Потс­
дам (институт геофизики), Штутгарт (универси­
тет);

• в Литве: Каунас (политехника);
• в Украине: Днепропетровск (университет), 

Киев (Институт механики АН).
Создана при кафедре научная лаборатория, ко­

торая финансируется за счет внебюджетных 
средств (научный руководитель проф. Чигарев 
А.В.). За последние 10 лет лабораторией выполне­
ны такие работы, как прикладные исследования: в 
области энерго- и ресурсосбережения, автотракто­
ростроения (рекуперация энергии в машинах цик­
лического действия, шумовиброизоляция кабины 
трактора и салона автобуса); технологического 
оборудования (планетарная мелыаща для интен­
сивного сверхтонкого помола, двухшахтная печь), 
исследование изостатического прессования кера­
мических материалов и др.

С 1995 г издано 8 монографий:
1. Журавков М.А., Смычник А.В. Проектиро­

вание геомониторинговых систем для реги­
онов крупномасштабного освоения подзем­
ного пространства. -Мн.: -Изд-во БелАБЖ, 
1997. -189 с.

2. Журавков М.А., Мартьшенко М.Д. Сингуляр­
ные решения и интегральные уравнения ме­
ханики деформируемых тел.-Мн.: БГУ, 1999. 
-358 с.

3. Кравчук А.С., Чигарев А.В. Механика контак­
тного взаимодействия тел с круговыми грани­
цами. Мн.: Технопринт. 2000. -198 с.

4. Наумович С.А., Крушевский А.Е. Биомехани­
ка системы зуб-периодонт. -Мн.: 2000. -132 с.

5. Чигарев А.В. Стохастическая и регулярная 
динамика неоднородных сред. Мн.; УП «Тех­
нопринт». 2000. -426 с.

6. Миклашевич И.А. Микромеханика разруше­
ния в обобщенных пространствах. Мн.: Лог­
винов, 2003. -208 с.

7. Тавгень И.А. Дистанционное обучение: 
опыт, проблемы, перспективы. Мн.: БГУ, 
2003.-218 с.

8. Акимов В .А. Операторный метод решения за­
дач теории упругости. Минск: УП «Техноп­
ринт», 2003. -101 с.
Особое внимание на кафедре постоявшо уде­

ляется учебно-методической работе. Кафедра вела 
учебный процесс на всех специальностях дневной, 
вечерней и заочной форм обучения. В настоящее 
время учебный процесс ведется на 49 специально­
стях и специализациях десяти факультетов. Основ­
ная дисциплина — «Теоретическая механика». В 
течение последних пяти лет ведется также препо­
давание для сіудентов МСФ дисциплины «Инфор­
матика», а с сентября 2003 г. — дисциплина «Дис­
кретная математика». Проводится также работа по 
подготовке рабочих программ, текстов лекций и 
других методических материалов по ряду новых 
дисциплин для специальности «Компьютерная ме­
ханика». По этой специальности наша кафедра 
определена в качестве вьшускаюшей.

Подготовлен и внедряется ряд спецкурсов. 
Были прочтены такие спецкурсы, как «Электроме­
ханические аналогии в теории колебаний»доц. Н.Н. 
Буткевич, «Механика жидкости и газов»доц Е.Н. 
Ламбина, «Динамика и прочность мапшн»проф. 
А.В. Чигарев, «Вариационные принципы в меха- 
нике»проф. А.Е. Крушевский, «Физические эффек­
ты при обработке материалов», «Оптимизация ком­
позиционных материалов»проф. Ю.В. Василевич, 
«Технологическая пластичность»и др. Для студен­
тов приборостроительного факультета специаль­
ности «Медицинские приборы»читается спецкурс 
«Биомеханика», по которому издано учебное по­
собие (автор А.В. Чигарев).

С середины 80-х годов началось внедрение вы­
числительной техники в учебный процесс. Бьши 
приобретены программируемые микрокалькулято­
ры МК-61, вычислительные машины ДВК, кото­
рые широко использовались при проведении прак­
тических занятий, при вьшолнении РГР. Освоение 
этой, по тем временам вполне прогрессивной и до­
статочно простой техники, было поручено инже­
нерам кафедры С.И. Романчуку, А.С. Ковене, А.Л. 
Кухареву. С.И. Романчуком были составлены про­
граммы для решения системы линейных уравне­
ний с помощью МК-61, проведены занятия с пре­
подавателями по их применению. Инженер А.Л. 
Кухарев прекрасно владел составлением программ 
на язьже Бэйсик и работой на ДВК. Работу на этих 
машинах после окончания курсов освоил также 
инженер А.С. Ковеня. Были оборудованы две спе­
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циализированные аудитории для проведения заня­
тий со студентами с применением МК-61 и ДВК. 
Занятия с применением МК-61 успешно проводи­
ли доценты Н.П. Имашева, Н.Н. Корженсвская, ст. 
преподаватель Э.А. Орешко и др.

Многие преподаватели в 1985-90 г.т. прошли 
подготовку на ФПК по применению ЭВМ и про­
граммированию на язьпсах Бэйсик и Фортран. Бьній 
разработаны и внедрены в учебный процесс конт- 
рольно-обучаюшие программы ст. преподавателя­
ми Ю.А. Гурвичем (по кинемазике) и Ф.И. Подгай­
ским (по статике), освоена работа и программиро­
вание задач механики на ЭВМ доцентами М.А. Ле­
виным, В.М. Носовым, В.Н. Апановичем, ст. пре­
подавателем В.А. Акимовым и др.. В.Н. Апанович 
и В.А. Акимов проводили занятия со студентами и 
вьшолняли научно-исследовательскую работу с при­
менением более современных машин Минск-22, 
владели iipoipaMMHpoBaHHeM на Фортране.

С появлением в последние годы персональ­
ных компьютеров, возможности применения 
ЭВМ в учебном процессе значительно расши­
рились. Сейчас на кафедре имеются два клас­
са, оснашенные персональными компьютерами, 
которые используются как в учебных целях, так 
и для НИР, а также для подготовки к изданию 
различных учебно-методических пособий, мо­
нографий и т.п.

Основными направлениями научно-методичес­
кой и учебно-методической работы являются:
1. Подготовка и издание учебников и учебных 

пособий.
2. Подготовка и издание методических по­

собий и других методических материалов, 
а именно;

а) методические пособия для заочной формы 
обучения,

б) методические пособия для вечерней фор­
мы обучения,

в) методические пособия для организации ин­
дивидуальной и самостоятельной работы 
студентов дневного отделения,

г) методические пособия для контроля зна­
ний студентов,

д) методические пособия по применению 
ЭВМ в учебном процессе,

е) методические пособия для комплексного 
преподавания теоретической механики и 
смежных дисциплин,

ж) методические материалы и конкурсные за­
дания олимпиад по теоретической механи­
ке.

3. Разработка опросных карточек, тестов для
контроля знаний и контролируюше-обуча- 
ющих программ.

4. Разработка проірамм для решения задач меха­
ники с применением ЭВМ.

5. Разработка заданий для расчетно-графических
и курсовых работ.

6. Разработка и внедрение в учебный процесс раз­
личных ТСО.

Издательская деятельность кафедры отно­
сится к началу 60-х годов.

За период с 1960г. по 1994 г. издано 3 учеб­
ных и 88 учебно-методических пособий.

Наиболее плодотворно работали в этот период 
по подготовке к изданию методических пособий 
доценты Носов В.М. (14/70,5), Имашева Н.П. (15/ 
12,9), Глубокая Э.Э. (14/16,6Х Горбач Н.И. (14/11,6), 
Лапушина Б.И. (13/9,9), Гринчик И.Н. (8/5,8), Бо- 
гинская Т.Ф. (10/9,2), Гецевич Э.Г. (7/7,9) (в знаме­
нателе — количество печатных листов).

Особенно активизировалась издательская де­
ятельность сотрудников кафедры в после­
днее время. Так, если за период с 1995 г. по 
1999 г. включительно издано 18 учебно-методи­
ческих и учебных пособий общим объемом 1800 
стр., то в 2000-2003 гг. таких пособий издано 26 
общим объемом около 4700 стр..

Многие из этих пособий изданы с грифом 
Минвуза. Среди них;
1. Носов В.М. Программирование на персональ­

ных ЭВМ задач теоретической механики: 
Учебное пособие. Мн.: Арвест-Н-Технопринт, 
1997.-376 с.

2. Алехнович Г.Н., Богинская Т.Ф., Василевич 
В.Д. и др. Руководство к решению задач по те­
оретической механике. Учебно-метод. пособие 
для студентов всех форм обучения. Мн.: БГПА, 
1997.-88 с.

3. Беляева Г.И., Миткевич С.И., Дрозд С.Г., Ку­
ликов И.С. Исследование методов решения 
задач по теоретической механике Часть 1. Ста­
тика. Мн.: БГПА, 1999. -102 с.

4. Федута А.А., Чигарев А.В., Чигарев Ю.В. Те­
оретическая механика и математические ме­
тоды. Мн.: Технонринт, 2000. -500 с.

5. Чигарев А.В., Акимов В.А., Горбач Н.И. и др. 
Под редакцией А.В. Чигарева. Сборник кон­
курсных задач олимпиад по теоретической 
механике 1981-1998 гг. с анализом их реше­
ний. Мн.; Технология, 2000. -281 с.

6. Носов В.М. 1 Ірактйческое использование САВ 
REDUCE (на примерах теоретической механи­
ки): Уч. пособие// Под общей редакцией д.ф.- 
м. наук, проф. В.И.Стражева. Мн.: Технопринт,
2000. -192 с.

7. Сборник задач по теоретической механике с 
решением. Статика. Кинематика: Учеб, посо­
бие. В 2ч. Ч. 1,2/В.А.Акимов, О.Н. Скляр, А.А. 
Федута, А.В. Чигарев. -Мн.; У11 «Технонринт»,
2001. -364 с.

8. Чигарев А.В., Кравчук А.И., Кравчук А С. Ос­
новы системы Mathematica 4. 0. Задачи и ре­
шения; Учебное пособие Мн.: «Технопринт»,
2002. -150 с.

9. Носов В.М. Практическое использование на 
персональном компьютере численных и апа-
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литических методов в курсе теоретической 
механики: Учебное пособие// Под общей ре­
дакцией д.ф.-м. наук, проф. В.И.Стражева. -  
Мн.: УИ «Технопринт», 2002. -376 с.

10. Чигарев А.В., Михасев Г.И. Биомеханика; 
Учебное пособие. -Мн.: УП «Технопринт»,
2003. -306 с.

И. Носов В.М.. DERIVE. WORD. Практическая 
работа на ПК (на примерах теоретической ме­
ханики и математики): Учебное пособие// Под 
общей редакцией д.ф.-м. наук, проф. В.И.Стра­
жева. -  Мн.: УП «Технопринт», 2003. -528 с.

Кафедрой также подготовлено 7 электронных 
учебников, зарегистрированных в Государственном 
регистре информационных ресурсов РБ:
1. Носов В.М. Программирование на персональ­

ных ЭВМ задач теоретической механики; Элек­
тронный учебник. -  Мн.: Электронное издание: 
регистрационное свидетельство № 1180300285, 
2004.

2. Носов В.М. Практическое использование САВ 
REDUCE (на примерах теор. механики): Элект­
ронный учебник. // Под общей редакцией д.ф.- 
м. наук, проф. В.И.Стражева. -  Мн.: Электрон­
ное издание: р.с. № 1180300281,2004.

3. Носов В.М. Практическое использование на 
персональном компьютере численных и ана­
литических методов в курсе теоретической ме­
ханики; Электронный учебник. // Под общей ре­
дакцией В.И.Стражева. -  Мн.; Электронное из- 
датше: р.с. № 1180300283, 2004.

4. Носов В.М. DERIVE. WORD. Практическая ра­
бота на ПК (на нримерах теор. механики и мате­
матики): Электронный учебник. // Под общей 
редакцией В.И.Стражева. -  Мн.; Электронное 
издание: р.с. № 1180300282,2004.

5. Носов В.М. Word для студента: Элекіронный 
учебник. -  Мн.: Электронное издание: р.с. № 
1180300279, 2004.

6. Носов В.М. Windows 95/98/Ме/ХР для студен­
та; Электронный учебник. -  Мн.; Электронное 
издание: р.с. № 1180300280, 2004.

7. Носов В.М. Практическое использование сис­
тем компьютерной математики: Электронный 
учебник. // Под общей редакцией д.ф.-м. наук, 
проф. В.И.Стражева.- Мн.: Электронное изда­
ние: регистрационное свидетельство № 
1180300284, 2004.

Наиболее плодотворно работали в этот период 
по подготовке к изданию учебно-методических и 
учебных пособий профессор Чигарев А.В., доцен­
ты Акимов В.А., Беляцкая Л.Н., Беляева Г.И., Бо- 
гинская Т.Ф., Кравчук А.С., Носов В.М., ст. препо­
даватель Селицкая Е.С. и другие.

Во всей работе кафедры одной из важнейщих 
является, как и для любого трудового коллектива, 
организационная работа. Для кафедры — это орга­

низационно-ме-годическая и организационно-учеб­
ная работа. И оттого, как поставлена эта работа на 
кафедре, зависят не только достигнутые результа­
ты, но и качество в целом всего учебного процесса 
и качество подготовки специалистов.

Учебный процесс не только должен быть хо- 
рощо организован, обеспечен различного рода ме­
тодическими материалами, техническими сред­
ствами обучения, он должен быть и хорощо конт­
ролируемым, должна быть налажена тесная связь 
с выпускающими и общетехническими кафедра­
ми и деканатами, студенты которых изучают дис­
циплины, преподаваемые кафедрой.

Безусловно, такой объем организационной ра­
боты не под силу одному заведующему кафедрой, 
в чьи функции это, несомненно, входит. Поэтому 
рещением кафедры назначаются ответственные за 
определенные участки работы: секретарь кафед­
ры, заместители заведующего по учебно-методи­
ческой и научной работе, председатель методичес­
кой комиссии и т.д.

Отмечая юбилейную дату в истории кафедры, 
нельзя не вспомнить тех преподавателей, которые 
кроме своей основной учебной работы, выпогшя- 
ли и выполняют эту общественную нагрузку.

Это ст. преподаватель А.Н. Свистун, который 
много лет был секретарем кафедры. Ему приходи­
лось вести протоколы заседаний кафедры, распре­
делять учебную нагрузку среди преподавателей, 
составлять расписание занятий, организовывать 
замены, составлять отчеты по итогам сессий и т.п. 
Впоследствии в разные годы непродолжительное 
время секретарями кафедры были доц. Козеев 
М.П., ст. преподаватели Э.А. Орещко, И.Ф. Шид- 
ловский, П.М.Брехунец, доц. Е.Д. Рафеенко, в обя­
занности которых входило в основном ведение 
протоколов заседаний кафедры.

Это заместители по учебной работе заведующих 
кафедрой допеты  Ф.В. Ничипорович, С.П. Митке- 
вич, И.М. Гринчик, Ю.Г. Горбутович, Т.Ф. Богинс- 
кая, которая выполняет эту работу в течение почти 
последгшх пятнадцати лет.

Это председатели методической комиссии до­
центы А.А. Узилевская, Э.Э. Глубокая, ответствен­
ные за заочное обучение доценты Э.Г 1'ецевич, Г.И. 
Беляева, стараниями которых много сделано по 
организации учебной работы со студентами-заоч- 
никами.

Заведующему кафедрой А.В. Чигареву и его за- 
месгителю по учебной работе Т.Ф. Богинской при- 
щлось начинать исполнение своих обязанносгей в 
непростое для кафедры и института время. Развал 
бывшего СССР обусловил тяжелое экономическое 
положетійе в нашей Республике, а это в свою оче­
редь отразилось на финансировании учебной и на­
учно-исследовательской работы, потребовалась пе­
рестройка учебного процесса, деканатам и вьптус- 
кающим кафедрам бьию дано право разрабатывать 
новые типовые и рабочие учебные планы, в кото­



рых с целью экономии финансовых средств не пре­
дусматривались часы на некоторые виды учебной 
работы или были значительно сокращены, что при­
вело к уменьшению учебной наірузкй по кафедре, 
а, следовательно, потребовалось сокращение чис­
ленности профессорско-преподавательского соста­
ва и этот вопрос до сих пор ежегодно встает перед 
руководством кафедры. Нужно бььто организовы­
вать учебный процесс в новых условиях, решать 
финансовые и кадровые вопросы, что не всегда бьшо 
безболезненным.

Несмотря на эти трудности, кафедра в течение 
последних десяти лет уверенно занимала лидиру­
ющее положение среди общетехнических кафедр 
института по многим видам работы, в чем нема­
лая заслуга заведующего кафедрой профессора 
А.В. Чигарева и заместителя заведующего кафед­
рой доцента Т.Ф. Богинской.

В обеспечении учебного процесса необхо­
димыми методическими материалами, техни­
ческими средствами обучения большую по­
мощь оказы вает учебно-вспом огательны й 
персонал кафедры. Продолжительное время 
работали заведующими лабораторией кафед­
ры А.М. Фельдман, В.К. Штемплюк, которая 
сейчас работает на кафедре в качестве инже­
нера I категории. За годы их работы в указан­
ной должности кафедра была оснащена раз­
личными приборами, моделями механизмов, 
плакатами и другими наглядными пособиями. 
Хорошо себя зарекомендовала на этой долж­
ности Л.Н. Беляцкая, которая после оконча­
ния БГУ была распределена на кафедру в ка­
честве инженера, затем была переведена на 
должность зав. лабораторией, а после защи­
ты кандидатской диссертации и присвоения 
ей ученой степени к.ф.-м.н. перешла на пре­
подавательскую работу и сейчас, работая в 
должности доцента, успешно руководит лабо­
раторией кафедры. Под ее руководством и при 
ее личном участии подготовлено к изданию 
большинство учебных пособий, монографий 
и различных методических материалов, отче­
тов и Т.П..

С большой тешютой отзываюгея преподаватели 
о работе инженеров I категории: А.А Белько, И.А. 
Войтовой, О.В. Курановой, П.В. Макаревич, техни­
ков: Е.В. Аграшонок, Е.В. Астапенковой, шіженера- 
проіраммйсга А.Ф. Евглевской и всегда благодарны 
им за помощь, которую они оказывают при подго­
товке к изданию учебных пособий и монографий.

За время существования кафедры ее сотруд­
никам кроме учебной, научно-методической и 
научно-исследовательской работы приходи­
лось выполнять другие виды различных работ 
как связанных с указанными выше работами, 
так и не имеющими к ним прямого отношения.

К числу таких работ следует отнести органи­
зацию и проведение олимпиад по теоретической

механике. В проведение этой работы кафедра 
включилась во второй половине 70-х годов. С 1981 
года начал проводиться Ш (Всесоюзный) тур олим­
пиады. В этом туре приняла участие и команда 
Белорусской республики в составе трех человек, в 
которую входил и студент нашего института Ха- 
лепкий А.Н.. По итогам этого тура команда БССР 
заняла тогда третье место.

В 1981-85 г.г. третий тур проводился в Ижевс­
ке на базе кафедры теоретической механики Ижев­
ского механического института и ежегодно коман­
да БССР пршшмала в нем участие. Бессменным 
руководителем делегации Белорусской республи­
ки на этом туре бьша канд. техн. наук, доцент Ла- 
пушина Б.И.

Начиная с 1982 года и но настоящее время ка­
федра является базовой по проведению II (Респуб­
ликанского) тура олимпиады, а с 1986 г. и включи­
тельно по 1990 г. кафедра являлась базовой по про­
ведению III (Всесоюзного) тура.

В течение этих пяти лет почти каждый сотруд­
ник кафедры бьш причастен к подготовке и прове­
дению этого тура, однако основная рабо та ложилась 
на плечи ответственного секретаря оргкомитета доц. 
Лапушину Б.И. и ответственного сетфетаря жюри 
доц. Ламбину Е.Н. Со всей ответственностью к это­
му делу относились председатель жюри и состави­
тель ряда задач профессор Ким А.Х., ответствен­
ный за подготовку команды доцент Левин М.А. и 
многие другие.

В течение этих десяти лет команда республики 
Беларусь на III туре занимала один раз второе мес­
то (1986 г.), 2 раза 3-е место (1981 г., 1982 г.), 3 раза

4-е место (1984 г., 1988 г., 1990 г.), 5-ое место в 
1983 г., 6-ое — в 1987 и 1989 г.г. и в  1985 г. — 10-ое 
место. По итог ам последних ійтй лет (1986-1990 г.г.) 
команда БССР занимала 4-ое место.

С 1991 года III тур начал проводиться на базе 
кафедры теоретической механики Пермского по­
литехнического института. Это был последний год, 
когда приняли участие в III туре делегации семи 
союзных республик (РСФСР, Украины, Белорус­
сии, Узбекистана, Таджикистана, Туркмении и 
Азербайджана).

В последующие годы, начиная с 1992 г. и по 
настоящее время, связь между вузами двух братс­
ких республик России и Беларуси не прекратилась, 
несмотря на развал СССР, и ежегодно студенты- 
призеры Белорусских олимпиад участвуют во Все­
российских и Российских региональных олимпи­
адах, а студенты вузов России — в Белорусских 
открытых республиканских олимпиадах.

Большая заслуга в установлении этих творчес­
ких связей принадлежит доценту нашей кафедры 
Скляр О.Н.

Кафедра явилась инициатором издания сбор­
ника научных статей «Теоретическая и приклад­
ная механика», первое издание которого вышло в 
1973 году под редакцией профессора Кима А.Х.. В
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нем были опубликованы статьи только сотрудни­
ков кафедры. В последующие годы этот сборник 
стал межвузовским республиканским и издавался 
вплоть до 1991 года. Бессменным главным редак­
тором сборника бьш профессор Ким А.Х. В 2002 г. 
возобновлено издание этого сборника и ему при­
дан статус межведомствештого.

Начиная со второй половины шестидесятых 
годов и почти до половины восьмидесятых кафед­
ра являлась базовой по организации и проведе­
нию Республиканского научно-методического се­
минара по теоретической механике. Руководите­
лем семинарав 1970-1982 г.г. был профессор А.Х. 
Ким, а ученым секретарем доц. Н.Б. Лембович. 
Затем было создано научно-методическое объе­
динение преподавателей кафедр теоретической 
механики и теории механизмов и машин, которое 
до 1992 года втечение примерно 10 лет возглав­
лял профессор РоттЛ.А. (кафедра теоретической 
механики БТИ), а с 1992 года это объединение 
бьъто вновь преобразовано в Республиканский на­
учно-методический семинар преподавателей ка­
федр теоретической механики, ТММ, сопротив­
ления материалов вузов РБ, которое возглавляет 
профессор Чигарев А.В., а ученым секретарем 
является доцент Корженевская Н.Н.

С 1975 г. по 1985 г. профессор Ким А.Х., а с 
1985 г. по 1991 г. доцент Горбач П.И. наряду с проф. 
Ротгом Л.А. входили в состав научно-методичес­
кого совета по теоретической механике при Мин­
вузе СССР от Белоруссии. В 1969 г. на базе нашей 
кафедры был проведен Пленум этого научно-ме­
тодического совета, в работе которого прюгимали 
участие академик Ишлинский Ю.Ю., видшые уче­
ные и педагоги Тарг С.М., Яблонский А.А. и др.

Ученые кафедры профессора Татур ГК. и Ким 
А.Х. принимали активное участие в работе Спе­

циализированного Совета по загците диссертаций 
при БПИ.

Профессор Татур Г.К. более 10 лет был замес­
тителем председателя Совета, а доцент Аксенович 
Д.А. с 1972 г. по 1982 г. был ученым секретарем 
этого Совета.

Начиная с конца 60-х годов сотрудниками ка­
федры проводилась и проводится большая работа 
по вовлечению студентов в научно-исследователь­
скую работу. Ежегодно работают научные круж­
ки, проводятся студенческие научно-технические 
конференции, лучшие студенческие работы пред­
ставляются на Республиканский конкурс.

Большую активность и заинтересованность 
проявлял весь профессорско-преподавательский 
состав в работе методологического семинара по 
проблемам науки и общественно-политической 
жизни. Наиболее активно этот семинар работал с 
середины 60-х годов и вплоть до 1990 года.

Нельзя не отметить и такую важную в этот пе­
риод работу, как обществегшая работа. В то время 
каждый сотрудник кафедры имел какое-либо одно 
или несколько поручений, выполняемых на обще- 
ствегаюых началах.

Начиная с 1952 года и по 1991 год, ежегодно 
преподаватели кафедры участвовали в сельхозра­
ботах, в основном являясь руководителями студен­
ческих групп, направляемых в колхозы для оказа­
ния помощи в уборке картофеля и других сельско­
хозяйственных культур.

Свой 70-летний юбилей коллектив кафедры 
встречает с хорошими успехами в работе, в твор­
ческом расгщбте способностей молодых преподава­
телей и с глубокой благод^ностью ко всем, кто свои 
знания, свой опыт, свое педагогическое мастерство 
отдавал и отдает делу подготовки высококвалифи­
цированных инженерных кадров.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПАРАДИГМА 
СОВРЕМЕННОГО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ

Чигарев А.В., Чигарев Ю.В.

The contemporary conception o f an education and a science is considered. The basic o f  this conception 
is synergetic paradigm which proposes the system method fo r  a consideration o f the problems o f education 
and science. This method is proposed fo r  the construction o f course o f  theoretical mechanics. We propose 
to study more general lows and principles o f  mechanics, then applications fo r  solid body. Which
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construction o f  the course allows to consider a 
contemporary problems in theoretical mechanics.

Декларация ЮНЕСКО провозілашает в каче­
стве основного направления в развитии высшего 
образования в XXI веке системный, междисцип­
линарный подход.

Как известно, еще в Древней Греции суще­
ствовало два подхода к построению картины ок­
ружающего мира.

Идеи Платона, положивщие начало редук­
ционистскому подходу [1], получили широкое 
развитие, начиная с Галилея и Ньютона. Совре­
менная технологическая цивилизация базирует­
ся именно на парадигме редукционизма, в ос­
нове которой лежат представления об окружа­
ющем мире как движущейся материи, состоя­
щей из отдельных тел, частиц, полей. Эти части 
обладают индивидуальными свойствами и под­
чиняются законам, получаемым на основе ма­
тематических моделей изучаемых явлений.

Аристотелева система мира считала, что в 
процессах, протекающих в окружающей чело­
века среде, целое важнее его составляющих. 
Аристотель утверждал, что мир представляет 
собой иерархическую систему, в которой низ­
шие формы подчиняются высшим, т.е. находят­
ся в динамической взаимосвязи.

Аристотелев подход называется холистичес­
ким [1](целостным, глобальным) ориентирует 
исследователей на изучение системного явления 
и рассматривает каждое явление не как простую 
сумму составляющих, а выдвигает на первое 
место связи и взаимодействия между частями 
целого как общей системы.

Аристотелева парадигма господствовала до 
Галилея и Ньютона и была постепенно вытес­
нена из науки как схоластическая под влияни­
ем технических успехов, основанных на парадиг­
ме редукционизма. Победное шествие ньютоновс­
ких идей на протяжении 300 лет привело к тому, 
что получено и накоплено колоссальное количе­
ство специальной информации в различных узких 
областях.

Однако в силу диалектики чрезмерно боль­
шое количество частных результатов приводит 
к информационному голоду в разных областях 
знаний. Надежды на то, что компьютеры помо­
гут в решении информационных проблем пока 
не оправдываются, так как компьютер опери­
рует огромным количеством данных, создавая 
иллюзию всеохватности изучаемой проблемы. На 
самом же деле компьютер может способствовать 
тиражированию деталей и частностей, придавая им 
важную роль.

Известный специалист в области кибернети­
ки С. Бир считает, что чрезмерно подробные 
данные представляют собой современную раз­
новидность загрязнения окружающей среды 
[2,3]. Чрезмерная надежда на компьютер в на-
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уке и образовании ведет к формированию кнопоч­
ного мьпнления [4].

К настоящему времени в научных и препода­
вательских кругах развитых стран укрепляется 
понимание того, что путь узкой специализации 
ведет с одной стороны к информационному заг­
рязнению окружающей среды, с другой к инфор­
мационному голоду в сфере идей общего, систе­
матизирующего, объединяющего характера.

В настоящее время становится все более ак­
туальной разработка новой парадигмы в науке 
и образовании, которая позволила бы создать 
мировоззренческий фундамент для множества 
специальностей и епециализаций. В последние 
годы логика развития науки привела к тому, что 
в ней достаточно интенсивно идут интеграци­
онные процессы, базирующиеся на принципах 
синергетики, введенной Г. Хакеном [5]. Однако 
эти процессы в силу естественной инерционно­
сти образования еще не находят своего отраже­
ния в учебниках, особенно школьных, перегру­
женных избыточной специальной информаци­
ей. В курсах общего харакгера также пока мало 
встречаются обобщающие идеи, основанные на 
синергетических принципах.

Необходимо отметить, что в учебной лите­
ратуре для студентов новые идеи и подходы уже 
развиваются, в том числе и в учебниках по тео­
ретической механике [6-9]. За рубежом, особен­
но в западных странах и России растет количе­
ство литературы, в том числе учебной, в кото­
рой делаются попытки изложения синергетичес­
кой концепции, как фундамента современной на­
уки и образования. Применение этой концепции 
позволяет в терминах единого язьпса излагать про­
блемы естествознания, гуманитарных назчс, инже­
нерии [4].

Применение единой синергетической кон­
цепции в образовании требует по-новому ос­
мыслить изложение фундаментальных дисцип­
лин; математики, механики, физики, химии, 
биологии, геологии. Базирующиеся на научном 
фундаменте инженерные и прикладные науки 
также будут менять подходы к изложению воп­
росов решения инженерных проблем. Идеи са­
моорганизации, хаотической и фрактальной 
динамики уже проникли в инженерно-техничес­
кую и в социально-гуманитарную среды [10].

Существенно то, что видимо постепенно бу­
дет происходить коренное изменение содержа­
ния учебного процесса на основе новой концеп­
ции и на этой базе должны разрабатываться но­
вые информационные технологии. Эта работа 
уже ведется в ведущих научно-образовательных 
центрах Запада, Азии, России и других стран.

Теоретическая механика является базовой 
дисциплиной, где студент впервые знакомится



с простейшими моделями реального мира. В тра­
диционном классическом изложении теоре­
тической механики для инженеров деление на 
разделы «Статика», «Кинематика», «Динамика» с 
точки зрения студентов равноценно. Однако с точ­
ки зрения механики в разделах «Статика», «Кине­
матика» механика как физическая наука отсутству­
ет. Эти разделы принадлежат векторной геометрии. 
Сам по себе расчог статических и кинематических 
величин мало, что дает для общего развития физи­
ческого и математического мышления студента. 
Вследствие той же традиции в динамике читается 
в основном векторная динамика, в меньшей степе­
ни аналитическая. Нелинейная динамика, теория 
устойчивости, составляющие физико-математичес­
кий формализм синергетики, практически не зат­
рагиваются. Однако в современном машинострое­
нии, приборостроении и энергетике проблемы не­
линейных колебаний, их устойчивость стоят 
весьма актуально [11].

С этой точки зрения мы хотели бы предло­
жить одну из возможных концепций построе­
ния учебника по теоретической механике. Цель 
учебника дать базовые, фундаментальные зако­
ны как основу для решения приюшдных, инже­
нерно-технических задач. Наиболее общий на­
учно-обоснованный подход можно развить на 
базе вариационных принципов, например, 
принцип Гамильтона-Остроградского, который 
позволяет получить уравнение Лаі’ранжа II рода 
точки, системы, твердого тела. Этот подход для 
получения моделей механики сплошных сред 
развивали на Западе и в СССР (Л.И. Седов).

Другой подход, ближе к традиционному, 
состоит в том, что формулируются аксиомы 
Ньютона для точки и системы, основные зада­
чи динамики (прямая, обратная, смешанная). 
Тогда статика рассматривается как частный 
случай обратной задачи динамики, когда закон 
движения (покой, равновесие) задан, требуется 
определить силы, реализующие этот закон, то 
есть рещать задачи векгорной статики. Величи­
ны, которые фигурируют в левой части уравне­
ний Ньютона (радиус-вектор, скорость, ускоре­
ние) рассматривать в геометрии движения (ки­
нематике). Далее формулируются основные за­
коны движения динамики в векторной форме и 
дифференциальные и йнтеіральные вариацион­
ные принципы механики, в том числе в обоб­
щенных координатах.

После ихтожения законов и принципов общей 
механики рассматривает ся их применение в различ­
ных областях. Для технических специальностей 
ВУЗов Беларуси наиболее важной является механи­
ка твердого тела, поэтому динамика твердого тела 
и возникающие в связи с этим проблемы устойчи­
вости колебаний, взаимодействия с другими тела­
ми должны рассматриваться как приложения тео­
ретической механики.

Особое место отводится разделу, посвященно­
му хаотической и фрактальной динамике, самоор­
ганизации. Как известно, в классической механи­
ке выделялось три типа движения; равновесие, 
периодическое движение или предельігый цикл и 
квазипериодическое движения. Эти состояния на­
зываются аттракторами, так как при наличии зату­
хания фазовые кривые притягиваются к одному из 
перечисленных состояний. Новый вид колебаний, 
присущий многим нелинейным системам, получил 
название хаотических или состояний детермини­
рованного хаоса, так как они возникают при де­
терминированных силах, начальных условиях, па­
раметрах системы [12]. Траектории таких систем, 
начиная с некоторого времени, начинают вести себя 
случайным непредсказуемым образом. Причиной 
этого является повышенная чувствительность ре­
шения к малым изменениям начальных условий. 
Другое важное свойство хаотических колебаний 
состоит в быстром забьшании предыдущих состо­
яний. Важно, что число степеней свободы, при ко­
торых возникают хаотические колебания, можог 
быть равно всего 3/2.

Хаотические колебания связаны с состояни­
ем, которое носит название странный (стохас- 
тичный) аттрактор [6].

Как известно, классическими аттракторами 
в фазовом пространстве являются точка, замк­
нутая кривая или поверхность в трехмерном 
пространстве.

Странный аттрактор представляет собой 
геометрический объект — фрактал. Понятие фрак­
тала было сформулировано Мандельбротом, а еще 
раньше были сформущрованы Хаусдорфом-Бези- 
ковичем понятия меры и размерности для про­
странств, размерность которых может быть дроб­
ной или бощше их топологической размерности.

Разработаны различные критерии хаотических 
колебаний, в том числе энтропийный, что позво­
ляет ввести в теоретическую механику понятие 
энтропии и закон изменения энтропии. Это озна­
чает, что в теоретической механике студенты зна­
комятся со всеми пятью основными законами ме­
ханики: изменения (баланса) массы, импульса, 
кинетического момента, энергии, энтропии, кото­
рые являются базой для всей механики, в том чис­
ле сплошных сред.

Количественные оценки параметров хаоти­
ческих колебаний получаются на основе изуче­
ния показателей Ляпунова (в теории устойчи­
вости) и фрактальной размерности.

Самоорганизация нелинейных динамичес­
ких систем, которая ранее понималась как пе­
реход к временным, пространственным или про­
странственно-временным периодическим струк- 
'іурам за счет уменьшения числа степеней свобо­
ды, вьщеления парамеіров порядка и управляю­
щих переменных, в последние 10-15 лет получила 
новую трактовку. Порядок в системе возникает из
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хаоса не только в форме периодических структур, 
но и в форме хаоса со скрытым порядком, харак­
теризуемым структурами фрактального типа, на 
основе которых возможен вероятностный прогноз 
состояний системы.

Это новейшая парадигма синергетики начи­
нает оказывать все большее влияние на развитие 
современного естествознания, обюдествоведения.

Современный этап в науке и образовании — 
это исследование нелинейных моделей окружаю­
щего мира. Теоретическая механика традиционно 
является фундаментом построения моделей и их 
исследования, что уже находит воплощение в учеб- 
ньк планах ведущих университетов мира. Имен­
но на базе синергетической парадигмы необходи­
мо создавать новые информационные технологии 
в образовании в виде новьк учебников, задачни­
ков, пособий, электронных учебников и пакетов 
программ. Первым шагом в этом направлении яв­
ляется включение в программы курса теоретичес­
кой механики разделов нелинейной динамики си­
стем.
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It is emphasized that classical mechanics is a film  basis fo r  computer modeling a variety o f  phenomena 
on macro-, meso- and microscopic levels. Vibrational relaxation is considered as an example.

В инженерном вузе теоретическая механика 
всегда занимала ведущее положение, посколь­
ку обеспечивала фундамент традициоююго ин­
женерного образования. Однако расширение 
мировых информационных ресурсов, развитие 
новых технологий и технических направлений 
неизбежно ведет к сужению удельного веса тра­
диционных дисциплин в вузовском образова­
нии. Предстоящая реформа высшего образова­
ния может существенно усилить упомянутый 
процесс сужения, и нам, понимая важность клас­
сической механики и на современном этапе, не­
обходимо видеть, насколько широко ее пред­
ставления, методология и методы проникают во 
многие, если не во все, новые направления, про­
пагандировать достижения и роль механики,
74

отстаивать занимаемое ею место в высшей шко­
ле перед инстанциями, влияющими на форми­
рование содержания высшего образования.

В этом плане следует отметить сообщение, 
сделанное на семинаре преподавателей механи­
ки два года назад [1], где были рассмотрены 
многочисленные приложения механики к реше­
нию инженерных и исследовательских задач. 
Этот перечень можно расширить.

Кафедра теоретической механики Белорус­
ского государственного технологического уни­
верситета на протяжении всего времени ее су­
ществования уделяла много вшшания межпред­
метным связям и проблемному подходу в пре­
подавании механики (см. [2-10]). Оба подхода 
тесно взаимосвязаны, а идеи последнего сейчас



трансформировались и составляют основу учебно­
исследовательского метода. В частности, были ус­
тановлены многочисленные связи между теорети­
ческой механикой и предметами химико-техноло- 
ги-ческих специальностей. За истекшее время уве­
ренность в том, что базовые знания классической 
механики необходимы студентам химико-техноло­
гических и материаловедческих специальностей, 
только усилилась.

В середине прошлого столетия с помощью 
вычислительных машин было обнаружено, что 
применимость классической гидромеханики 
распространяется на объекты очень малых ли­
нейных размеров, вплоть до молекулярных. 
Например, используя формулу Стокса для ко­
эффициента сопротивления движению сферы в 
вязкой жидкости можно получить разумные 
оценки характеристик случайного движения 
молекул в жидкости, в частности, коэффициен­
та самодиффузии, а для несферической частицы 
— коэффициента врашательной диффузии. Хотя в 
дальнейшем бьшо показано, что не все так просто 
и нужны более детальные модели микросистем, 
идеи гидродинамики были положены [11-13] в 
основу огшсания динамики многих реальных сис­
тем. При этом вязкоупругие характеристики зави­
сят от характеризуюгцих процесс частоты и волно­
вого вектора. Сформулированные уравнения обоб­
щенной гидродинамики позволяют рассматривать 
быстро протекающие процессы вішогь до харак­
терных времен порядка 10■̂  ̂с с характерными нео­
днородностями порядка межмолекулярных рассто­
яний (10"'® м).

Отмеченные достижения были бы не мысли­
мы без использования современных вычисли­
тельных средств, и одним из основных методов 
исследования является молеку;гярная динамика 
[14-16], позволяющая рассматривать процессы 
фемтосекундноі о (10 с) диапазона, что соот­
ветствует современным экспериментальным 
возможностям, например, лазерно-оптических 
методов [17].

Суть метода молекулярной динамики состо­
ит в численном интегрировании уравнений дви­
жения системы многих взаимодействующих ча­
стиц. Если внутренние колебательные степени 
свободы молекул не рассматриваются, шаг ші- 
тегрирования составляет несколько фемтосе­
кунд. При учете внутримолекулярных движений 
шаг интегрирования уменьшается до десятых 
долей фемтосекунды. Межмолекулярные потен­
циалы взаимодействия, как правило, рассмат­
риваются двухчастичными (потенциальная 
энергия системы состоит из суммы энергий вза­
имодействия пар частиц). Для шшсания внут­
римолекулярных движений необходимо вво­
дить более сложные потенциальные функции, 
зависящие от координат трех или четырех ато­
мов, определяемых углами между связями или вза­

имодействиями торсионного типа. Существенно, 
что молекулярная динамика позволяет получить 
максимально полную информацию о поведении 
системы, значительно более полную, чем получа­
емую при экспериментальных исследованиях.

Остановимся на важном вопросе учета кван­
тово-механических особенностей движения си­
стем, состояпщх из частиц молекулярных и суб­
молекулярных размеров. Многие задачи, напри­
мер, о движении волновых пакетов при изуче­
нии химических реакций или диссоциации — ре­
комбинации молекул, являются сугубо кванто­
во-механическими [18] и не могут рассматри­
ваться в рамках классической механики. Вмес­
те с тем, задачи, связанные с определением 
структурных, термомеханических, транспорт­
ных, кинетических характеристик различных 
систем (жидкостей, полимеров, безпсовых моле­
кул, мембран, сьшучих материалов и т.д.) реша­
ются на основе методов классической механи­
ки и опыт показывает, что получаемые резуль­
таты адекватно отражают их реальное поведе­
ние.

Проблема использования квантово-механи­
ческих методов состоит в том, что уравнение Шре- 
дингера является дифференциальным уравнением 
в частных производных, и его численное интегри­
рование требует введения сеточных функций, оп­
ределенных на узлах, где z — количество узлов 
вдоль одного измерения, N  — число частиц. Даже 
при z = 1 о (чего обычно явно недостаточно) систе­
ма порядка N =  10 частиц оказывается далеко за 
пределами возможностей наиболее мощных совре­
менных компьютеров.

Уравнения классической механики содержат 
6N  канонических переменных и системы с N  
порядка 10® частиц доступны для исследований 
[19]. В качестве примера укажем работу [20], в 
которой рассматривались мембрана, состояв­
шая из 64 липидных молекул, и окружающие ее 
1472 молекулы воды, в целом около 13 000 ато­
мов. Продолжительность интегрирования со­
ставила 0,1 микросекунды или порядка 10® ша­
гов. При моделировании могут быть изучены 
структурные особенности системы и процесс 
проникновения различных веществ через мем­
брану. Например, были установлены механиз­
мы высокой селективности этого процесса, т. е. 
мембрана проницаема только для молекул воды 
[21]. Для решения подобного рода задач необ­
ходимы мощные вычислительные комплексы. 
Однако во многих случаях достаточно рассмот­
реть систему, состоящую из нескольких сотен 
частиц, и проинтегрировать уравнения движе­
ния на отрезке времени порядка десятков пико­
секунд. Современные персональные ЭВМ по­
зволяют успешно решать такие задачи.

Йнтеірйрованйе уравнений движения отдель­
ных атомов или центров масс молекул часто орга-
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низуется по схеме с перешагиванием, когда скоро­
сти вычисляются на полушаге, а координаты и 
силы — на целом шаге:

r(t + 8t) = r(f) + \ ( t  + 0,58t)8t, ( 1 )

v(/ + 0,580 = v(/ -  0,580 + F(08',
Здесь F(0 — суммарная сила, действующая на 

рассматриваемую молекулу со стороны осталь­
ных молекул системы.

Для директора е, направленного вдоль оси 
молекулы, имеющей форму двухосного эллип­
соида, динамическое уравнение вращательного 
движения имеет вид

1 _
—  = и = —Т х е  
dt I (3)

где /  — момент инерции относительно централь­
ной оси, перпендикулярной оси молекулы, Т — 
суммарный вектор-момент сил, действующих на 
молекулу.

Схема интегрирования уравнения (3) анало­
гична интегрированию уравнения движения 
центра масс

e(f + 8г) = е(0 + u (г + о, 58г )8t ’ W

u (; + о,58^) = u (f -  о, 58?) + / 'Т(?)X е(?)8? -

-2[u(?-0,58?)-e(?)]e(?)- (^)

Последнее слаі аемое в (5) компенсирует ки­
нематическую составляющую скорости измене­
ния модуля дирекгора, обусловленную неоднов- 
ременностью входящих в правую часть уравне­
ния первых двух слагаемых.

Для молекулы более сложной формы, харак­
теризуемой тремя главными моментами инер­
ции, уравнения сферического движения относи­
тельно центра масс могут быть получены на 
основе теоремы об изменении кинетического 
момента, записанной в лабораторной или соб­
ственной системах отсчета:

dLi,
И Г

= Т,

dt
+ (OXl.

(6)

(7)

Индексы «/» и «й» обозначают величины, 
заданные в лабораторной и собственной систе­
мах отсчета, соответственно. L — вектор кинети­
ческого момента, Т — вектор момента сил, дей­
ствующих на молекулу, относительно ее цент­
ра масс. Ввиду сложного характера изменения 
тензора моментов инерции 1 молекулы в лабо­
раторной системе отсчета записываются урав­
нения для производных проекций угловой скорос­
ти на оси собственной системы координат, оси ко­

торой являются главными осями инерции молеку­
лы

(Ь, — — 71 +Ьу Т by 
У̂У

^bz ~ J "̂ bẑ

I

I - /
Z2

IУУ

I - I УУ , ( 8)

В дополнение к этим уравнениям следует 
записать кинематические соотношения для про­
изводных углов Эйлера по времени

sin® cos 0 cos® cos 0
Ф = -------+ +sin 0 sin 0

1*1: sin ф cos ф
' “ lx -—:17% ’sin0 sin0

0 = cos фСО̂, + sin фШ̂  ’
где ф, 1*1 и 0 являются углами прецессии, соб­
ственного вращения и нутации, соответствен­
но, а проекции угловой скорости на оси лабо­
раторной системы отсчета находятся с помо­
щью матрицы К(ф, \|/, 0) перехода от лаборатор­
ной системы отсчета к собственной:

ш, = R ‘ -o)j. (10)
В целом система уравнений (8) — (10) по­

зволяет записать разностные уравнения для 
интегрирования уравнений (8) и (9). Однако 
система уравнений (8) — (10) достаточно 
сложная и, что более существенно, содержит 
sinq в знаменателях ряда слагаемых, что де­
лает ее плохо обусловленной. Хотя существу­
ют методы решения, основанные на исполь­
зовании двух лабораторных систем отсчета 
для того, чтобы избежать появления малых 
величин sinq в знаменателях, алгоритмы пе­
реключения от одной системы к другой услож­
няют решение и без того сложной системы 
уравнений (8) — (10).

Неоспоримыми преимуществами обладает 
метод интегрирования дифференциальных 
уравнений сферического движения, основанной 
на использовании кватернионов. Не останавли­
ваясь на алгебраических свойствах кватернио­
нов, рассмотрим их использование для описа­
ния сферического движения [22,23] и построе­
ния разностной схемы интегрирования [14]. 
Кватернионы можно ввести как компоненты 
связанного с углами Эйлера четырехмерного 
вектора q:
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0 Ф + \|/ . 0 ф - V
=  COS—COS--------- ’ = s m —c o s ----------

. 0 . ф - і |/  0 . ф + v  n na, = sm —sm-------’o, =cos—sm------- ’ ^
2 2 2 2

удовлетворяющие условию 1 •
Матрица поворота R, представленная через 

кватернионы, имеет простой вид

ЧіЧі'̂ ЧоЧ'і
R = 2

ЧіЧз-ЧоЧг
ЧіЧг ЧоЧз Чо'^Чі 4243~^4a4i
ЧіЧз + ЧаЧг ЧгЧз ЧоЧі Ч о Ч з

, ( 12)

И не содержит тригонометрических функций, 
вычисление которых требует значительных зат­
рат машинного времени.

Производные по времени от кватернионов 
удовлетворяют кинематическим соотношениям

q(0 = B[q(0] (13)

где матрица В определена как

в Л
2

%

Чг

Чъ

~Чі
Чо

Чз

-42

-Чг -Чз 
~Чз Чг 

Чо —Ч1 

Чз Чо

(14)

Алгоритм интегрирования уравнений сфе­
рического движения включает обновление зна­
чений кинетического момента в лабораторной 
системе отсчета

г 1 л
t - - b t

V 2 ;
+ - 5Г-ТД0 ’ 2 '

L ;(0 = L,

затем переход в собственную систему отсчета

1 1 .
Г + — =q( 0  + ~q(08i (17)

г + -5 г
, 2 ,

= L, t — bt 
2

+ Т(05л

(  1  ̂t + - b t = R q (  1 Yг-ь-5г L,
(  1 ^ t + —bt

1 2 J 1 2 J. 1 2 J

со.

t + - h t  
2

 ̂ 1  ̂t + - b t  
2

= В

■-К-Ч
к  ')г + -5г
2 J

(  1 Yt + - b t (  1Г + -5Гq 0 ,
[ 2  ]_ I 2 JJ

q(r + 5г) = q(r) + q ^ Ы (18)

L ,(0  = R[q(0]-L,(0> (16)
и последующее обновление значений компонент 
кватерниона на основе уравнения (13)

Еще раз отметим, что соотнощения (15) — (17) 
не требуют вычисления тригонометрических 
функций. Для последующего полушага система 
разностных уравнений может быть записана в 
виде

После нахождения кватернионов на после­
дующем шаге {t+ĆLt), вычисляются утлы Эйлера 
в соответствии с соотношениями

Чз Чг . Чз . Чг\р = arctg-c^-arctg-c^ ’ ф = arctg— + arctg-^>
Чо Чз Чо Чз

0 = 2 arccos(^o + ) ■ (  ̂̂ ^
По известным углам ф, xg и 0 в момент времени 

Г+5г определяется ориентазция молекулы и вычис­
ляется вектор-момент действующих на нее сил. 
Последующее использование процедуры (18) по­
зволяет перейти к моменту времени Г+25г и т. д.

Отметим, что поскольку матрица R, определя­
ющая ориентацию молекулы, выражена через ква­
тернионы, можно утлы Эйлера не определять. По­
ложения всех точек молекулы в лабораторной сис­
теме координат легко находятся с помощью R.

Вибрационная релаксация является одной из 
важнейпшх составляющих химических реакций 
и состоит в передаче энергии от колебательно 
возбужденных молекул к растворителю. Ее ис­
следованию посвящена обширная литература 
(см. [24] и имеющиеся там ссылки). Силовые 
параметры, характеризующие внутри- и межмо­
лекулярные взаимодействия, отличаются на 
несколько порядков величины. Это обусловли­
вает медленность процесса вибрационной ре­
лаксации, характерное время которой для раз­
личных веществ и условий изменяется в огром­
ном диапазоне от пикосекунд до секунд, тогда 
как период внутримолекулярных колебаний 
находится в диапазоне нескольких десятков 
фемтосекунд.

Лазерно-оптические эксперименты позволя­
ют получить лишь время вибрационной релак­
сации и не обеспечивают возможность исследо­
вать ее механизмы. Одним из наиболее надеж­
ных и полных источников информации о виб­
рационной релаксации является ее молекуляр­
но-динамическое моделирование. При этом, как 
в процессе самого моделирования, так и при 
анализе полученных результатов привлекается 
широкий ассортимент методов механики. На­
пример, при изучении вибрационной релакса­
ции азулена (С^Н^ )̂ в жидкостях бьшо проана­
лизировано распределение потока энергии в 
растворителе по 48 колебательным модам и уста­
новлено, что основная доля энерпш передается
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через наиболее низкочастотные моды [25,26]. Была 
также установлена важная роль внутримолекуляр­
ного перераспределения энергии по модам, что 
обеспечило возможность введения понятия внут­
ренней температуры молекулы. На более простой 
модели молекулы как «дьппащей сферы» бьию 
показано, что основная роль в передаче энергии от 
возбужденной молекулы к растворителю принад­
лежит высокоэнергетичным ее столкновениям, 
каждый раз с одной из молекул растворителя [27]. 
Такие столкновения длятся 10 *̂ с и меньше. Ана­
логичные выводы бы;ш получены и для более ре­
альной двухатомной модели возбужденной моле­
кулы, а также изучено влияние нелинейности меж­
молекулярного взаимодействия на процесс вибра­
ционной релаксации и роль колебательно-враща­
тельного взаимодействия, которое можно объяс­
нить в терминах центробежной и кориолисовой сил 
инерции [28].

Естественно, расширившиеся возможности 
компьютерного моделирования различных про­
цессов не только не умаляют роли аналитичес­
ких методов, но и дают дополните;п.ную инфор­
мацию для развития последних. Например, ис­
пользуя информацию о подавляющем вкладе в 
вибрационную релаксацию  двухчастичных 
столкновений, бьшо проведено решение задачи 
двух тел с учетом нетривиальных потенциалов 
межчастичного взаимодействия [29], когда в 
процессе вычислений удобно бьшо ввести мни­
мое время.

В целом можно отметить, что компьютер­
ное моделирование осуществляется на трех 
уровнях: микро-, мезо- и макроскотшческом. Им 
свойствеіпіы соответственно следующие харак­
терные времена (10 '“-10 *, 10' -̂10"*, 10 * с и выше) 
и размеры ( 1 0 ' * ® - 1 0 10 * м и вьппе). Это 
деление весьма условно и существуют многие 
объекты, вариации характеристик которых пе­
рекрывают все диапазоны (полимеры, белки, 
стекло, критические состояния и т.д.). В пасто- 
яіцее время разработано лшожество специали­
зированных коммерческих программных ком­
плексов для всех отмеченных вьппе уровней, а 
также такие проі-раммы общего назначения как 
Mathematica, Mathcad, Mathlab и др. Они по­
зволяют исследователю и инженеру рещать чис­
ленными методами задачи, которые еще каких- 
то 10 лет назад трудно бьшо плаішровать даже 
на перспективу.

В связи со сказанным необходимо думать об 
изменении акцентов при преподавании механи­
ческих дисциплин. Акцент должен быть смещен 
на постановку задач и анализ получаемых ре- 
щений. Численные алгоритмы основаны, как 
правило, на теоремах о движении центра масс, 
об изменении кинетического момента и энер­
гии. Во многих случаях привлекаются решения 
задач теории упругости или гидродинамики при

относительно простых граничных условиях. 
Здесь можно провести аналогию с вождением 
автомобиля. В первой половине прошлого века 
водитель должен был знать материальную 
часть, так как она была достаточно простой, но 
недостаточно надежной. В настоящее время 
двигатель на некоторых автомобилях располо­
жен так, что он даже недоступен водителю.

Естественно, дилемма, до какого уровня необ­
ходимо владеть математическим и предметным 
аппаратом, а когда нужно взять в руки счеты, лога­
рифмическую линейку, калькулятор или сесть за 
дисплей компьютера, всегда стояла и «момент пе­
реключения» не является некоторой универсаль­
ной константой, а определяется имеющимися тех­
ническими возможностями и резервами человечес­
кого организма. В любом случае пути назад нет, и 
необходимо учебный процесс приводить в соответ­
ствие с требованиями времени.
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ ХАОСА ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ 
ВОЛНОВЫХ ФРОНТОВ В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ

Чигарев Ю.В., Беляцкая Л.Н.

Appearing o f chaos at an propagation o f waves in the determined heterogeneous media to invistigation 
in the general case yet it is not possible. The ray method allows to reduce partial differential equation to the 
ordinary nonlinear differential equations, to which investigation it is possible to apply methods o f  nonlinear 
dynamic o f systems. The closed systems o f  the equations describing geometry o f  rays, wave front and 
intensities o f waves o f jump o f stress fo r volume and surface waves in a heterogeneous elastic medium are 
obtained. Stochastization o f rays causes a chaotization o f parameters o f interior geometry o f wave surfaces
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and intensities o f  waves. It is shown, that in a case bivariate o f heterogeneous media in an approximation of 
cubic nonlinearity the equation o f a ray is reduced in the Duffing's equation. For stratified and periodical of 
heterogeneous media o f the equations are reduced in known analytical expressions, however in the general 
case equations can be investigated numerically. For surface waves propagating on a free surface, the possibility 
o f appearing o f chaos depends on an form o f the metrics o f a surfa e.

Распространение нестационарных волн в 
изотропной неоднородной упругой среде опи­
сывается уравнениями.

^  j ^ i j  ~  р(^)й'г = О > ( 1) 

(2)
где Gy — метрический тензор пространства для 
объемных волн и свободной поверхности для 
поверхностных волнД, ц  — упругие модули. 

Условия на свободной поверхности S.

^ ij = ^ '^ f r ^ G y  + V j U i ) ’

Oyll j = 0, x" G 5  (3)
И сследование детерминированного хао­

са непосредственно для систем уравнений (1) 
в частных производных возможно провести 
переходя к обыкновенным дифференциаль­
ным уравнениям с помощью динамических, 
кинем атических, геом етрических условий 
совместности на фронте волны и принципа 
Ферма.

Полученные замкнутые системы нелиней­
ных дифференциальных уравнений для объем­
ных волн имеют вид

л  2
d \ n c

ds
)ю = О (4)

Л
с = а Л /= Я -1 -2ц , , a  = l , t

сф
—  = 2 П ^ - К - - ^
ds 2с

(5)

аВ I аР

р(1пс). а (6)

dK  2S2c„
—  = 2QK-H-
ds c c

dr  _
Y s ~ ^ '

где co — интенсивность скачка напряже­
ний, Q, К — средняя кривизна и гауссовая кри­
визна, соответственно,у, f  — векторы норма­
ли и касательной ж фронту. 
Д л я ^ “ Р, g „ p ,  с “ Р, с„ р  также
получены уравнения.

Для поверхностных волн система уравнений 
имеет вид

dK  1
---- + ------------— К  + ----------- X :
ds А ds 2 ds

:0^ (2)

d \n g

ds

(^)
^  = -4 Й , ---- = 20.^  + -

ds

22
^  ^>22 (8)

dr _ dv,-
-  = -^^^•^/,2 (Inc), 2, (9)

ds
где X — уровень интенсивности поверхностных 
волн, 5̂ 22 — компонента метрического тензора.

Исследование возможности возникновения де­
терминированного хаоса в распространении волн в 
неоднородньк средах на основе уравнений (4)-(6) и 
(7)-(9) осуществить практически очень сложно.

В случае двумерного распределения нео­
днородности удается расщепить системы урав­
нений (4)-(6), (7)-(9). Тогда уравнения для лу­
чей объемных и поверхностных волн удается 
рассмотреть отдельно от других уравнений. 
Стохастизация лучей обуславливает вознюсно- 
ветше хаоса в поведении динамических и гео­
метрических параметров при распространетши 
фронтов объемных и поверхностных волн в 
неоднородных средах.

Флуктуации у  для лучей объемных продоль­
ных и поперечных волн около оси волновода 
(ось х) описываются уравнештем

I dy 
(bd dx 1 + ffr ,y) +

dx) .
Л(: ,̂у) = о

(10)

_ —1 г —1
/ і = - с  h ^ - c  —  ’ 

dx dy
c = c ^ { x ,y ) , a  = l , t ’

гд ес (х ,у ) скорость волны, для продольной 
а  = / ’ для поперечной a  = t .

Раскладывая функции f r  (х, у ) > / 2  (х, у )  в

dyокрестности оси волновода при 

ДИМ уравнение (10) к виду
d‘"y dy . frfiix.ai) .2  

drd  ̂ by ^

ду̂
= eF  (x, y),

dx 

УЛ(хО)
Эу̂  

e « 1

] приво-

( 11)

Рассмотрим некоторые частные случаи рас­
пределения неоднородности вдоль оси 
волновода. В случае, когда вдоль оси волново­
да среда слоистая с кусочно-постоянными свой­
ствами. Имеем

2
- ^  + (й^{\ + а у ^ ) у  = е(й | ( х - Ж ) ’(12)

d x ‘‘

2 0



где
ду

эу^(х,0) = 0,
( 12)

Переход к хаосу исследуем по поведению 
корреляционной функции R (г) фазы луча.

■^0 происходит стохастизацияг—>°оПри^М-
начиная с некоторого х* - Переход к стохасти­
ческому поведению обусловлен перекрытием ре­
зонансов.

Другой тип перехода к хаосу реализуется для 
среды, в которой неоднородность вдоль оси 
волновода изменяется периодически. Тогда по­
лучается уравнение

где

ś l z .
dx^

Щх,0)

+е5 — = еу — COSCOX’
dx dx

ду
= - 1, =  0, Эу̂ = 3

За счет наличия в уравнении (13) производ-
J yн о и ~  переход к хаотическому состоянию ре­

ях
авизуется через стохастический аттрактор.

Аналогичным образом получены и исследо­
ваны уравнения для лучей в случае поверхност­
ных волн. Соответствующие уравнения анало­
гичны уравнениям(12) и (13).

Заключение:
1. Если при волноводном распространении луча 

вдоль оси волновода отсутствует распределе­

ние неоднородности, то луч осциллирует око­
ло оси. При учете неоднородности на это дви­
жение в окрестности резонансной частоты 
накладывается модуляция луча по х и опреде­
ляется амплитуда и локализация луча для сло­
истой кусочно-постоянной среды.

2. Во втором случае возможно существование 
стохастических аттракторов, связных с кас­
кадом бифуркаций. Траектория блуждает в 
окрестности сепаратрисы пока не попадает 
на аттрактор.
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НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ СОВРЕМЕННОЙ МЕХАНИКИ 
МОБИЛЬНЫХ МАШИН

Кузьмицкий А.В.

In the report conditions o f driving force initiation o f mobile machine wheel are analysed. It is stated 
that the given force emerges in consequence o f correlation o f processes in contact zone with base and in 
pivot zone as a result o f outside potential force activity.

On the basis o f  strict compliance with the fundamental laws it is found that outside potential force 
activity is the result o f  potential energy change on arc o f circle o f angle potential. With all this, outside 
potential force is directed at a tangent to the indicated circle.

Mathematical dependence is received. In compliance with that dependence multiplication o f  potential 
energy o f any point o f  circle o f angle potential by cosine o f  a ha lf o f  central angle o f  break point is 
constant.

Одной из важных теоретических проблем 
механики мобильных машин является пробле­
ма внешней силы, под действием которой осу­
ществляется движение. Некоторые концепту­
альные положения, касающиеся нового подхо­
да к механике колеса, были опубликованы ав­
тором ранее [1, 2, 3]. Однако постоянно возрас­

тающая роль мобильной энергетики в устойчи­
вом развитии народного хозяйства Республики 
Беларусь требует дальнейшего исследования в 
данном направлении.

Очевидно, что необходимым условием дви­
жения мобильной машины является крутящий 
момент на ведущем колесе, под действием ко-
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торого в контакте колеса с основанием возникает 
касательная сила, максимальное значение которой 
определяется как мощностью двигателя, так и фи­
зико-механическими свойствами контактирующих 
поверхностей (силой трения) [4]. Считается, что 
именно эта сила является движущей. Однако при 
ближайщем рассмотрении данного процесса воз­
никают некоторые вопросы. Дело в том, что, во- 
первых, сила трения колеса с основанием по сво­
ей природе неактивна и по определению не может 
быть движущей. Во-вторых, в соответствии с тео­
ремой о движении центра масс механической сис­
темы [5] «оттолкнуться» от основания можно толь­
ко изменив расстояние между точкой опоры и цен­
тром масс толкаемого тела (например, в случае 
движения пешехода и т.п.). Но поскольку для 
мобильной машины это расстояние остается неиз­
менным (точка опоры движется вместе с машиной), 
производная координаты по времени равна нулю 
и движение в принципе не может быть реализова­
но. Единственной активной внешней силой, дей­
ствующей на мобильную машину, является сила 
тяжести, но проблема в том, что на горизонталь­
ном пути эта сила не совершает работы и согласно 
установившимся представлениям также не может 
быть движущей.

Таким образом, задача еводится к моделирова­
нию условий, при которых реализуется движение 
мобильной машины (качение колеса) по эквипо­
тенциальной поверхности, т.е. поверхности равно­
го потенциала.

В соответствии с выдвинутой гипотезой, 
качение ееть результат взаимосвязи процессов 
в зоне контакта колеса с основанием и в облас­
ти цапфы. При этом касательная сила лишь созда­
ет условия, при которых в области цапфы действу­
ет внепшяя потенциальная сила, движучцая мо­
бильную мапшну. Целью данного доклада являет­
ся теоретическое иселедование условий возникно­
вения этой силы.

Построение модели будем проводить на ос­
новании и в строгом соответствии с фундамен­
тальными законами, в частности, законом со­
хранения энергии. Согласно указанному зако­
ну, изменение кинетической энергии мобильной 
машины (ее перемещение) должно быть связано с 
изменением других видов энергии соотношением:

(
Я+-

mv2 ^

V

= 0, ( 1)

У

поле, изменение ее кинетической энергии могут 
иметь место только за счет оеобого вида потешщ- 
альной энергии, как результат взаимодействия ко­
леса с полем силы тяжести. Рассуждения о том, что 
движение осуществляется под действием потенци­
альной энергии накопленной в жидком топливе, 
которым питается двигатель внутреннего сгорания, 
лишены физического смысла как по вышеизложен- 
ньпи причинам, так и по принципу единства и не­
разрывности протекания процессов преобразова­
ния механической энергии во времени.

В пределе, дифференцируя (1), получим

дП  -  -m vdv. (2)
Поетупательная скорость мобильной машины 

V связана с угловой скоростью колеса w известным 
соотношением v = coR, где R — радиус колеса.

Подставляя это выражение скорости в (2) и 
учитывая, что w -  da/dt {а- угол поворота коле­
са за время t), получим

d n  =

или

-m R -co-dv = -m R — dv = - m R - d a — , 
dt dt

d lJ dv
-------- = - m —  = -т а ,
R d a  dt

(3)

где a = dv/dt — ускорение.
В правой части уравнения (3) имеем выраже­

ние силы по второму закону Ньютона и, учитывая, 
что R da = ds, можем записать

d n
ds

= - F ', (4)

где П  — потенциальная энергия; т — масса мо­
бильной машины; v — скорость поступательного 
движения.

При этом нельзя обнаружить каких-либо 
изменений в окружающих телах, которые мог­
ли бы вызвать это перемещение. Единственное, что 
остается сделать, — это заключить, что работа пе­
ремещения мобильной машины в гравитационном

где ds — дифференциал дуги окружности, F ' — 
действующая сила.

Таким образом, классическая концепция исхо­
дит из принципа пропорциональности ускорения 
приложенной силе (F' = та), те. для того, чтобы 
получить движение нужно приложить силу. Но, с 
другой стороны, из выражения (4) следует, что сама 
сита есть изменение потенциальной энергии по дуге 
некоторой окружности. Иначе говоря, достаточно 
создать условия для подобного изменения и мы по­
лучим силу. Данная сила может быть охарактеризо­
вана как внешняя потенциальная, поскольку урав­
нение, ее определяющее выведено непосредствен­
но из закона сохранения энергии.

Формальных противоречий между указанны­
ми концепциями не существует, более того, как 
следует из выражения (3) — между ними знак ра­
венства. Однако по существу вопроса имеем важ- 
ноеразличие: по предлагаемой концепции внешняя 
движущая сила может возникнуть, проявиться при 
определенных уеловиях, определяемых уравнени­
ем (5).

На эквипотенциальной поверхности П  -  
const и по выражению (4), значение внешней по-
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тенциальной силы равно нулю, т.е. мобильная ма­
шина находится в покое. И наоборот, чтобы при­
вести ее в движение нужно создать условия для 
изменения потенциальной энергии, т.е. нужна раз­
ность потенциалов.

Поскольку сила F ' — вектор, определим его 
направление.

Полную производную от 77 по S можно пред­
ставить в виде

^  (5)
ds Эх ds ду ds dz ds ’

где

дП , дП , ЭЯ
—  = -F ^ , —  = - Fy ,  ---- = - F  -п р о е к
дх ду ^  dz

ции вектора F'na. координатные оси;

dx dy dz
— = cosa, —  = cosf3, —  = c o sy -
ds ds ds

— направляюпійе косинусы касательной (проек­
ции единичного вектора t); а, Ь, g  — углы между 
касательной и осями координат х, у, z.

Тогда с учетом (5) уравнение (4) примет вид

Я  = -
d n
ds

= F^ c o sa  + F y  co sP + F^ cosy. (6)

В правой части уравнения (6) имеем выра­
жение проекции^'^вненшей потенциальной силы 
7 'н а  касательную к дуге (окружности). Но по­
скольку в данном случае проекция равна самой 
силе { F \ = \F'\), заключаем, что и сила^'направ- 
лена по касательной к окружности.

Таким образом, угловой потенциал порож­
дает силу, касательную к окружности. Назовем эту 
окружность окружностью углового потенциала. 
Установим, что это за окружность и каким обра­
зом колесо использует ее для создания движущей 
силы.

Поскольку окружность углового потенциа­
ла проводится в плоскости колеса, она представ­
ляет собой совокупность материальных частиц 
(точек), к которым могут быть применены прин­
ципы классической механики.

Предположим, что некоторая эквипотенци­
альная поверхность (на плоскости — окружность) 
обладает свойством углового потенциала. Тео­
ретически это можно допустить в случае, если 
указанная поверхность имеет разрыв в точках 
Яспотенциалом (7̂  и М 'с потенциалом 17̂  (рис.1). 
Тогда точке М  соответствует дуговая координата s 
и вектор F(s), а точке М ' — дуговая координата 
(jf+4s) и вектор F(x-i-As). Распределенные массо­
вые силы учтем с помощью вектора PAs (здесь Р 
— распределенная сила, отнесенная к единице 
длины дуги).

Так как отрезок дуги ММ ̂ находится в равнове­
сии, то F {s + А^) - F { s )  + PAs  = О, или, деляна As 
и учитывая, что F (s + Ах) -  F (s) =AF будем 
иметь AF / Ах +Р = 0.

Рис.1. Схема к расчету касательной потенциальной силы

Переходя к пределу в предположении, что 
точка М'стремится по дуге к точке М, получим

ds
+ P  = Q. (7)

Так как вектор F  направлен по касательной, 
то проекции его на координатные оси х, у, z  будут 
равны

ds
Fy  - F ^ :  

^ ds
где F  — модуль вектора внепшей потенциальной 
силы.

Проецируя обе части векторного уравнения 
(7) на координатные оси х, у, z, получим

d  (  „ d x \  F —  
ds jds

-I-7V -  0,
V

ds ds j

f

ds V
+ Pz -- n  (9)

где Р^ Ру Р^ — проекции силы Р  на соответствую­
щие координатные оси.

Рассмотрим частный случай параллельных 
сил. Построим систему координат так, чтобы 
ось Y  была параллельна распределенным силам. 
Тогда F  = о и первое уравнение (9) примет вид

d

ds

^  d x \  
F  —  

ds

dx
О, откуда F  —  = С  

ds 1
( 10)

где Cj — константа.
Учитывая, что для окружности dx/ds = co s(ę / 

2), где ф центральный угол между точками разры­
ва М и М ', получим

F c o s (^ /2 )  = Cj-
Таким образом, произведение модуля внешней 

потенциальной силы на косинус половины цент­
рального угла области разрыва есть величина по-
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стоянная, что в принципе решает задачу о возмож­
ности движения мобильной машины по эквипотен­
циальной поверхности.

Если окружность углового потенциала не име­
ет разрыва, то для любой ее точки ф = О и со8(ф/2) 
= 1. Тогда модуль F  = const. Можно представить 
данную окружность как центральное сечение сфе­
рической оболочки, находящейся под действием 
внутреннего статического давления. Натяжение 
оболочки может быть в некоторой степени анало­
гом приведенной вьппе потенпцальной силы. Но 
при постоянном модуле нет разности потенциаль­
ных сил, следовательно, нет и движущей силы.

Отсчитывая угол j от точки контакта колеса с ос­
нованием, можно записать также cos{ę /  2) = ,
т.е. F/F^ = cos(ę/2) (здесь Fj — сила, приложенная в 
точке контакта с основанием; F  ̂— движущая сила, 
возникающая в области цапфы). Из геометрических 
соотношений угол поворота колеса а как раз и есть 
половши угла разрыва, те. а = ę/2. Кинематика ко­
леса рассматривалась в работе [1 ]. В частности уста­
новлено, что дифференциал дуги окружности угло­
вого потенциала равен дифференциалу дуга основ­
ного котса: ds = R da = (R / 2)d(2a).  Учитывая, 
что величина потенциальной силы пропорциональ­
на потенциальной энергии F / F = n ^ j ,  можно ут­
верждать, что и

77 cos а  = С, ( 12)

где С — константа.
Определим форму траектории движения 

точки в случае разрыва окружности углового 
потенциала.

По определению F  = gradU, где 77 = II(x,y,z) — 
потенциальная функция. Причем предполагается, 
что она однозначна и дважды дифференцируема 
по всем координатам. Для определения ее вида 
вновь обратимся к закону сохранения энергии. С 
учетом (12):

Я  cos а  = С,

П - С  = mv /2 .
(13)

определяющее скорость движения материальной 
точки по циклоидальной траектории

ds da
V = —  = 2 r 's in (a  / 2)(0 = 2 / sin(a / 2) —  .П

dt dt

Подставляя из первого уравнения в^ второе 
С = Я  cos а , получим Я(1 -  cosec) = /2  , а с
учетом того, что jio  формулам тригонометрии 
(1 -  сова) 12 -  вт { а / 2 ) , после подстановки и 
сокращения на величину массы т, найдем
V = 2 sin(cc / 2)^^U ■

Из уравнения (12) следует, что П  > С. При­
нимая во внимание, что на границе между ме­
ханической системой и средой, проходящей в об­
ласти цапфы максимальное значение потенциала 
и  можно определить как U = П/т = mgr'/m = g  г ' 
(г' — радиус образующей окружности), тогда
V = 2/  sin(cc /  2 )-/^ / /  -

Вводя обозначение, принятое в теории маят­
ника g ! г ' = а> [4, С.122], получим выражение.

Таким образом, разрыв окружности углово­
го потенциала сопровождается переходом ма­
териальной точки (точки контакта цапфы с ко­
лесом) на циклоидальную траекторию. П о­
скольку этот результат получен нами непосред­
ственно из закона сохранения энергии, можно 
утверждать, что данный закон реализуется в 
механических системах именно на циклоиде. Но 
циклоида (равно таутохрона, брахистохрона) 
есть линия преломления светового луча в среде 
переменной плотности [6]. В таком случае цик­
лоида есть силовая линия (линия напряженности) 
гравитационного поля образованная в плоскости 
качения колеса. Подобно оптической линзе, пре­
ломляющей луч световой, колесо по своей физи­
ческой сути есть «линза механическая», прелом­
ляющая луч гравитапиопный.

Практически контакт цапфы с колесом осуще­
ствляется не в одной точке, а в некоторой области с 
множеством точек. Каждой точке из указанной об­
ласти соответствует своя образующая окружность 
(своя орбита). Чем ближе точка контакта к вертика­
ли, тем меньше радиус образующей окружности. 
Это свидетельствует о том, что в области контакта 
цапфы с колесом возникают условия, подобные ус­
ловиям образования ветровой волны на водной по­
верхности и последующего ее разрушетшя с массо- 
переносом на береговом откосе [7, 8]. Каков меха­
низм этого сложнейшего процесса— тема для даль­
нейших исследований.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ ОТХОДОВ 
ЛЬНЯНЫХ ВОЛОКОН ПРИ ФОРМИРОВАНИИ НЕТКАНЫХ ПОЛОТЕН

Локтионов А.В., Буткевич В.Г., Мачихо Т.А.

It is theoretically investigated the process o f refining fibres from waste impurities and are determined 
the condenser work conditions ensure the waste separation from fibrous mass.

При формировании нетканых полотен из 
текстильных технологических отходов гребует- 
ся очистка восстановленных волокон. Она не­
обходима при переработке волокнистых льня­
ных отходов, так как последние засорены, име­
ют много костры, коротких и поврежденных 
волокон. В процессе очистки необходимо вы­
делить примеси и пороки волокон из волокнис­
того материала. При этом получается чистый 
продукт и обеспечивается стационарность тех­
нологического процесса, а именно снижение 
обрывности и неравноты полуфабрикатов. Наи­
более производительным является аэродинами­
ческий способ очистки, заключающийся в воз­
действии сил инерции на движущиеся в воздущ- 
ном потоке клочки волокон и примеси.

Для очистки волокнистой массы из отходов 
производства предложено устройство, состоя­
щее из двух барабанов (конденсор), в зоне кон­
такта которых с волокнами создается разреже­
ние. Внутри волокнистого слоя в любой момент 
времени на соринку действует сила F сопротив­
ления волокнистого слоя. По величине она про­
порциональна квадрату скорости движения со­
ринки, то есть F  = - К У ^ .

В то же время сила сопротивления F равна 
произведению массы m соринки на ее ускоре­
ние а. Тогда

та = - K V  , ( 1)

где скорость V соринки можно представить в виде

у  -  , а ускорение ^ ^  ^  . Из равен-
dt dt dt^

ства (1) получим диффepeнциaJП,нoe уравнение 

второго порядка

d'^S К
dt^ т dt

(2)

которое рещается посредством введения новой

функции р  ^  .
dt dSЭто приводит к соотношениям^*^ - р -

л 2 с //Р
^  ; в результате уравнение (2) прини-
dt jc

мает вид д£_ = _  . (3)
dt т

Разделяя переменные Р и t в уравнении (3), 

dP Кполучим соотнощение - f z - d t ’ которое пос-
т

ле интегрирования принимает вид

1 К  ^
-----= ------ t + Q  ■

Р  т ^

После подстановки значения Р получим

dt^  = + откуда dS = ------------•
dS т

т ^
Общее решение этого уравнения принимает

вид
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d \ — t - C ,
m  

= — In 
К

( К
m

t - C ^
\

+ Q .(4 )
— r - q
m

Для нахождения частного решения необхо­
димо определить постоянные интегрирования Cj 
и С 2 . В соответствии с технологическим процес­
сом заданными начальными условиями являются 
при1 = 0,01 с, S = 0,15 м, Vq= 15 м/с.

Дифференцируя уравнение (4), получим 

dS ^  1
d t ~  К

т

Vq=15 м / с ., м о ж н о  записать
15 =

К
т

0,0 1 ■

Откуда (J _  JL . Из уравнения (4) при t = 
 ̂ 15

0,01 с и S = 0,15

С  = J -  = — ІПІ5 • С учетом и q ,  на-
 ̂ К  \5 К

ходим частное решение дифференциального 

уравнения движения для рассматриваемого тех- 

нологйческоі'о процесса в виде

5 = —In —г + — + —1п15 = —In 15—r-t-1 Wт ( К  1 ^ т , ( ^ К  Л— In — t + — Н---- ІПІ5 = — In 15— r-t-1
К  1 т 15^ К к \ 1 ^  )

t =
m

15K

f  ж \
,m

J

(6)

пряжи принимаем S = 120 мм; ^  _ ^м/с. Для
dt

определения условий наилучшей очистки диф­
ференцируя уравнение (5), получим

dt
15

15— t -ь 1 
m

(7)

Подставив значение времени t из равенства

dS 15(6) в уравнение (7), имеем
dt ^  

е ”
f _ ( j  • Используя начальное значение

1 Из равенства (7) с учетом дополнительного

условия Ś Ł  = получим формулу для опре-
dt

деления коэффициента пропорциональности в

м находим виде ^ _ 15
0 ,12—

(8)

Откуда К  » 1,6Ъ5т ■ Из уравнения (8) сле­

дует, что коэффициент пропорциональности К 

является линейной функцией массы ш, и нет

необходимости в ее определении. При этом доста-
£

ТОЧНО найти величину „т . Из соотношения (8)
25

Решая уравнение (5) относительно времени
К  —

t, получим 15 — t + 1 = е ” .
т

Отсюда технологически необходимое время 
прохождения сорных примесей через волокни­
стый слой и решетку конденсора определится 
из выражения

имеем gm -

V.2j
. После подстановки числовых

Из уравнений (5) и (6) следует, что для на­
хождения оптимального режима технологичес­
кого процесса по времени необходимо опреде­
лить величины коэффициента пропорциональ­
ности К и массы m частицы сорной примеси. 
Коэффициент пропорциональности К опреде­
лим из дополнительно принятых начальных ус­

ловий. Для случая разработки крутых концов

значений коэффициента пропорциональности К
к

и е ”’ в уравнение (6) получим значение време­

ни? = 0,013 с, необходимое для технологическо­

го процесса наилучшей очистки.
Проведенные теоретические исследования 

процесса очистки волокон от сорных примесей 
позволили установить условия работы конден­
сора, при которых происходит отделение от 
волокнистого объема сора различной массы. 
При этом рекомендованное время 0,013 с про­
хождения сора через волокнистый слой и сетку 
конденсора соответствует технологическим воз­
можностям оборудования.
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РАСЧЕТ ТОНКОСТЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ, СОСТОЯЩЕЙ 
ИЗ ЭЛЕМЕНТОВ ГОФРИРОВАННЫХ ПАНЕЛЕЙ

Михасев Г.И., Маркова Л.В., Никонова Т.В.

The thin-walled structure lied in a soil is investigated. The reaction o f  the structure on the part o f  
the external elastic filling (a soil) is considered in the scope o f  Gook’s law. General solutions o f  the 
governing equations describing the structure equilibrium are obtained. The substitution o f  the general 
solutions into the boundary and conduction conditions leads to the system o f  algebraic equations, 
which are solved by using the MAPLE software. The influence o f  the deposition depth o f  the structure 
on the stresses and moments is investigated.

Рассмотрим тонкостенную конструкцию, лежащую в грунте на глубине и состоящую из 
элементов гофрированных цилиндрических панелей.

Рис.1 Поперечное сечение конструкции

На рис.1 изображено поперечное сечение 
данной конструкции и введены все необходи­
мые обозначеішя. Цифрами 1, 2, 3, 4 отмечены 
элементы конструкции, буквами —
точки сопряжения. Учитывая симметрию кон­
струкции, впоследствии будем рассматривать 
только ее левую часть.

Будем считать, что в точках А^, A J  реализу­
ется условие жесткого либо шарнирного креп­
ления. Учитывая технологию скрепления гоф­
рированных листов, в точках А̂ .̂ , А^^, будем рас­
сматривать условия жесткого соединения, а в 
точке — условия жесткого или шарнирного 
соединения.

Целью данной работы является;
1. определение напряженно-деформирован­

ного состояния (НДС) конструкции (перемеще­
ний, тангенциальных и перерезывающих уси­

лий, изгибающих моментов) при различных 
способах крепления в точках сопряжения эле­
ментов и различных глубинах залегания.

2. создание на базе пакета MAPLE програм­
мы расчета НДС для однотипной конструкции 
при различных геометрических и физических 
характеристиках конструкции.

Для упрощения задачи введем следующие 
предположения:

1) длину конструкции в поперечном направ­
лении (перпендикулярном плоскости рисунка) 
считаем достаточно больщой, так что іранйч- 
ными условиями на ее торцах пренебрегаем;

2) воздействие внешнего упругого заполни­
теля (грунта) принимаем в предположении гид­
ростатического характера его давления на кон­
струкцию с учетом реакции заполнителя в рам­
ках модели Фусса-Винклера [1-5];
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3) гофрированные панели будем заменять ци­
линдрическими панелями с толщиной, обеспечи­
вающей совпадение ее изгибной жесткости с ана­
логичной жесткостью гофрированной панели.

Из всех элементов, составляющих конструк­
цию, в контакте с грунтом находятся элементы 
1 и 2. Введем в рассмотрение глубину залегания 
Я, элемента 1 (см. рис.1), тогда

где — радиус к  -ой панели, а — расстоя­
ние от основания конструкции до точки (цен­
тра к  -ой дуги) ^ = 1, 4 .

Будем считать, что каждый элемент харак­
теризуется своими толщиной h ,̂ модулем Юнга 

коэффициентом OyaccoHaVj^ и плотностью 
• Положение точки М  на каждом из элемен­

тов будем определять углом ф , отсчитываемым 
в направлении противоположном ходу часовой 
стрелки, при этом Ф̂ д ^  ф ^  ф^д'

Принимая во внимание ранее сделанное 
предположение о большой длине конструкции 
в направлении х, перпендикулярном плоскости 
рисунка, будем считать, что все функции, харак­
теризующие НДС конструкции, не зависят от 
координаты X. Тогда задача становится плос­
кой, и для описания равновесия А:-го элемента 
могут быть использованы безмоментные урав­
нения равновесия тонких оболочек [6], вырож­
дающиеся в уравнения равновесия стержней;

Э. R ,

^  +  = 0,  = 0, (2)
ds R, ds

где — длина дуги, на А: — ом элементе
i k  = 1~4)’ Qk — кольцевое усилие, пере­
резывающее усилие и момент, соответственно, 
возникающие в серединной поверхности к — 
ого элемента, нормальное и каса­
тельное усилия, приходящиеся на единицу пло­
щади поверхности к  — ого элемента (оболоч­
ки). Здесь

(« ^  w  , Н) + {«
Чп Чп,гр ^  Чп,0б ^  Чп,вин ’

= - у  к [ H , + R , { 1 -  cos ф)1
Яп,1б =  - У о ^ К  С 0 8 ф ,

Лк) _ а (.к)

R
-щ.

\ У̂у к =
W

<  =
| а

|0,

У г.’ ^

gj’

Л к )  (к) Л к )
гдеЧп.гр ’ Ч.п,об ’ Чп.вии — нормальные составляющие 
нагрузки, вызванные действием грунта, веса оболоч­
ки и реакцией грунта (винклеровекого основания), 
соответственно, — нормальный прогиб А:-го эле­
мента, — касательная составляющая нагрузки,
вызванная весом оболочки, у ^ , у®  — удельныевеса 
грунта и материала оболочки к  -го элемента, а — 
коэффициент постели винклеровекого основания ([
а^=Н/м")-

Уравнения равновесия (2) дополним уравне­
ниями физического состояния, связываюгцими 
Т̂ , с нормальньгм прогибом и каса-
тельньгм перемещением Vj,:

Тк Е А
І - v / ds

М ,= Е Х

+ —І-
Rkj

{

Qk ds

12(1- v / )

E A "  

12(l-V)

d^w. 1 9v. 
— ^  +-------
ds^ ds

Э Ч
ds^

1 Э Ч  ^
Ru ds^ ,(4)

В основании конструкции (см. на рис. 1 точ­
ку J J  рассмотрим условия жесткого

>^і(Фі,2)  =  ^ і(Ф ід) =  о, w ;(ф lд) =  о (5)
или шарнирного креплений

1̂ 1 (Ф ід) ~  (ф ід) “  -^1 (Ф ід) ~  ^ > (6)
где Wj, Vj — нормальное и тангенциальное пе­
ремещения точек элемента 1, а штрих здесь и 
ниже означает дифферешдарование по коорди­
нате j.

Рассмотрим условия сопряжения элементов 
в точках Hjj, X  и А -  Пусть у̂ ц — угол между 
едигшчньгми векторами — нормалями 
к кривым к и I, соответствующим А:-ому и /-ому 
элементам. В случае жесткого соединения, ус­
ловия сопряжения заключаются в равенстве век­
торов перемещегшя, сил, моментов и углов по­
ворота каждого элемента в точке их пересече­
ния. Проектируя вектора перемещений и сил, 
например, на оси ё̂ ["*, ё[̂  ̂> где ё̂ ^̂  — едигшчный 
вектор, касательный к А:-ой кривой, получим 
следуюгцие условия сопряжения в случае жест­
кого сочленения:

Vj =cosY„v,-smYj;W „

Wĵ = sinYjyVj + созУіцМ',
Ti ” ĉ sŷ T] — sinŷ yiQ,
Qk ='ЧІПУй7;+СО8Уі/0

(7)

( 8)

= э , -  W
В случае шарнирного соединегшя А:-ого и /- 

ого элементов условия (7), (8) сохраняются, а 
вместо (9) в точке соедгшения имеем;

М , = М , = 0 - ( 10)
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в точке ̂ 24>У™тывая симметршо конструкции 
относительно линии , примем

Щ (0) = (0)> щ  (0) = w' (0) = о, (11)
Разрешающее дифференциальное уравнение 

относительно нормального прогиба w. имеет 
вид:

wf’ + 2w; + а ,w, =Ь, - + d , coscp. (12) 

Здесь (̂5) — неизвестная постоянная, опре­

деляемая из граничных условий и условий со­

пряжения, F  = ----------—

1 2 ^

г 5- (к)

Для 1-го и 2-го элементов, граничащих с 
грунтом, параметры, входящие в уравнение (12),

имеют вид: a^=l-f-
ЕкК

к = -
ЕкК

^ Л ( ^ - ^ 1 ) Е к ( У к Е к - Н ' \ )  
' ЕкК

при А:=1,2, а

для 3-го и 4-го элементов, несоприкасающихся

с грунтом: (̂ к ~  _  ^8/1 (1 ^к)Уо Ej
' Ек

при А: = 3, 4.

Рассмотрим интегрирование разрешающего 
уравнения (12) для элементов 1, 2 и 3, 4, грани­
чащих и не контактирующих с грунтом, соот­
ветственно.

Для элементов 1, 2 уравнение (12) имеет сле­
дующее общее решение
и>Дф) = c f  е“*‘' cos +

+с®е“*'* sin Р*ф + с®е cos Р*ф +

Ь, 8,+ ̂ “̂ 0 sinPj.(p + —̂------ + -----------^coscp

где № - 1 U a ^+ 1 , к=\ .
2 ' ■ '  V 2

2. Тогда, тангенциальное перемещение

(е, -  J  W, (ф)4ф +  sin ф) -l+6j
+rf<P + r f

(14)

При к  =3, 4 общее решение уравнегшя (12) 
имеет вид

>у̂  = с® cos ф + с® sin Ф + 

+Ф (с® cos ф + djP sin ф ) -  

dk.с* -ф СОЗф
(15)

а перемещешге находится по формуле (14).
В обоих случаях, для элементов, граничащих 

и не граничапщх с грунтом, усилия момент
находятся согласно (4).
Построенные решения (13)-(15) содержат

ЛІ ) ,неопределенные постоянные t-jfc ’ которые мо­
гут быть найдены из граничных условий и ус­
ловий сопряжения элементов. Рассмотрение 
этих условий приводит к системе из 24 неодно­
родных алгебраических уравнений относитель­
но 24 неизвестных постоянных , ь _  ,
7 = 1,6-

Для программной реализации исходной за­
дачи выбрана математическая среда MAPLE [7, 
8] , которая позволяет автоматизировать про­
цесс решения следующих подзадач:

— найти аналитическое выражение произ­
водной;

— вычислить интегралы;
— определить значения тригонометричес­

ких функций;
— решить систему из 24 неоднородных ал­

гебраических уравнений относительно 24 неиз- 
вестгшгх;

— получить графическое отображение по­
лученного решения.

С использованием среды MAPLE выполне­
ны расчеты усилий и моментов в элементах кон­
струкции как функций аргумента j, произведен 
анализ зависимости усилий от глубиш .1 залега­
ния конструкции. Из анализа вьшолненных рас­
четов следует, что тангенциальное, перерезыва­
ющее усилия и моменты, возникающие в эле­
ментах конструкции, возрастают с увеличени­
ем глубины залегания. Наиболее опасными яв­
ляются точки сопряжения элементов конструк­
ции Hjj, А ^, в которых перерезывающие силы и 
моменты достигают наибольшего значения.
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МЕТОД МАКСИМУМА ИНФОРМАЦИОННОЙ ЭНТРОПИИ В СТАТИСТИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ НЕЛИНЕЙНОЙ УПРУГОСТИ ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТЕЛ 

В ЛАГРАНЖЕВЫХ ПЕРЕМЕННЫХ

В.Б. Немцов

The theory o f  the nonlinear elastic deformation by means ofprinciple o f  information entropy maximum 
is described. The Mumaghan formula in material coordinates with help o f  the statistical theory is obtained.

В настоящее время в рамках феноменологи­
ческого подхода интенсивно исследуется нели­
нейная упругость деформируемых тел [1-4]. Те­
ория нелинейного поведения важна для биомо­
лекул типа ДНК. Однако общая форма нели­
нейности остается нераскрытой, так как пробле­
ма полного описания нелинейной упругости 
чрезвычайно сложна. Поэтому оправданно рас­
сматривать более простую задачу о наиболее 
вероятной форме исследуемой нелинейности. 
Для рещения подобной задачи естественно ис­
пользовать принцип максимума информацион­
ной энтропии, щироко применяемый в статис­
тической теории сложных систем [5].

В данной работе используется информаци­
онная энтропия Больцмана-Гиббса-Ш еннона. 
Работа является развитием предыдущих работ 
[6,7], в которых разрабатывалась статистичес­
кая теория нелинейной упругости в эйлеровых 
переменных.

Напомним некоторые положеішя лагранже- 
вого описания деформации твердых тел. Пусть а 
— радиус-вектор, определяющий положение ча­
стицы среды до деформации. В используемой 
здесь и далее декартовой системе координат его 
компоненты а,, являются логранжевыми перемен­
ными. Положение частицы среды после дефор­
мации характеризуется радиусом-вектором х . 
Зависимость этого радиуса-вектора от вектора а 
определяет закон деформирования среды

х = х(а)> x.=xfa^,a.^,af) {i = l,2,3) (1)

Компоненты X, определены в той же исход­
ной декартовой системе, что и а.. Уравнения (1) 
в общем случае содержат время t . В качестве 
меры деформации используется лагранжева 
мера деформации в форме тензора Грина

3 0

т
'' 2 Эа, Эа,. - 8 . ) - (2)

Если использовать компоненты м, вектора 
смещений u , вводимые соотнощениями

X, =а,.+и,.,
тензор Грина представляется в виде

1 Эм. Эм Эм., Эм,
)-

(3)

(4)L-, ——(— — н----— + ■
2 daj Эм; да. daj 

Для статистического описания деформиро­
вания среды введем динамическую величину 
локализации частицы среды

^(Ю = Е * ’'8 (а -а '') ,  х,(а) = Jx jS C a -a '')  (5)
V=ł V=1

Здесь N  — число частиц (атомов или моле­
кул) в системе, v — номер частицы, а” — ради­
ус-вектор частицы до деформации, ах" — пос­
ле деформации, а -— по-прежнему радиус-век­
тор частицы среды в исходном состоянии. Вве­
дем еще динамическую величину плотности 
числа частиц в лагранжевых переменных

л(а) = ^ 5 ( а - а ' ' )  •
Среднее значение динамической величины (5) 

и позволяет описать макроскопический закон де­
формирования среды

xfa^,a^,af -
< X, > 
п(а)

(7)

Здесь угловые скобки означают усреднение 
с помощью квазиравновесной функции распре­
деления Рд, вид которой будет установлен позже.



Здесь и ниже с помощью символа описы­
вается интегрирование по фазовому простран­
ству системы.

Запишем тензор деформации Грина через 
введенные средние значения

<Х,. >=^^,рД., и(а)=<п(а)>=5'^р^л(д)- (8)

(9)
2 Эа,. ^ .̂р^н duj

Для определения вида динамической вели­
чины тензора деформации рассмотрим вели­
чину

nL,=S^p^nLy,  (10)

где в качестве тензора в правой части (10) 
используется выражение (9).

Найдем вариацию величины §(иГ,.) линей­
ную по вариации 5р^ (см. аналогичные вычис­
ления для жидких кристаллов [8]). В результате 
несложных преобразований установим соотно­
шение

h(nL^) = S^bp^L^’ 

в котором L . определяется как

(1 1 )

Определяя энтропию системы (с точностью 
до умножения на постоянную Больцмана) как

^ ^ -^ - /p ^ ln p ^ )  (16)

получим для нее выражение вида

^  = 1пе + /ро^а[рм(а)-5..Д^(а)]. (17)

причем р^ = тп —  плотность среды в недефор- 
мированном состоянии, и = < Й >  /р^ — массо­
вая плотность внутренней энергии.
Вычисляя вариацию энтропии с учетом закона 
сохранения массы 5(Ppt/a) = 0 , установим соот­
ношение для массовой плотности энтропии:

5^(а) = р5м-5^5Х^- (18)
Так как плотности в лаіранжевых и эйлеро­

вых переменных отнесены к одной и той же си­
стеме координат, справедливо соотношение (см. 
независимые вычисления в эйлеровых коорди­
натах [7]

Q = Ŝ  ехр{-|^а[рЯ(а) - mByL.(z)]} ■ (15)

55(х) = Р5м(х) -  ■ (19)

На основании (19) можно записать уравне­
ние баланса энтропии

ę  1  ̂ Эх, Эх,

2 aa, оа, п п

1 Эх,
2 да, да

д
п -)] (12)

Величина и представляет собой динами­
ческую величину тензора деформации Грина. Ее 
среднее значение определяет введенный выше 
макроскопический тензор деформации Грина (2)

<L.j>=nL.j (13)

Используя принцип максимума информаци­
онной энтропии при условии, что заданы сред­
ние значения плотности энергии и тензора Гри­
на, установим следующее выражение для ква- 
зиравновесного распределения:

b q  = Q -'- ехр{-Эа[Р(а)Я(а) -  т В у  (а)£.. (а)]}. (14)
Здесь Я(а) — плотность энергии в лагран- 

жевых переменных, В^ (а) — термодинамичес­
кий параметр, сопряженный тензору , Р(а) — об­
ратная локальная температура, т — масса части­
цы, Q — статистический интеграл.

dS c^d u  „ dLy 
р - ^  = ̂ Ь - - р В , ^ (20)

dt dt

где p — плотность среды в деформирован­
ном состоянии.

Используем теперь закон сохранения энер­
гии

р ^  = х..е.-Э^,/Эх,

и уравнение движения для тензора Грина

5 /
dt

= е,
Эх, Эхр 
да, да,

Здесь q. поток теплоты,

2 Эх, Эх,

(21)

(22)

(23)

— тпнзор скоростей деформаций, п,(х) —- поле 
скоростей течения среды, т.. — эйлеров тензор 
напряжений. В результате уравнение баланса эн­
тропии вида

dS)---
dt

(24)
Эа, Эа. Эх,
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позволяет установить следующее выражение для 
квазиравновесного эйлерова тензора напряжений:

^ ^ да., да..
(25)

du=P^^B^/L.+TdS- (26)

Обычно это соотношение записываетея в 
виде [9]

du = р~^К^ЯЦ. + TdS,

_о дх  ̂ дх^
(33)

и выяснить смысл тензорного термодинамичес­
кого параметра B.j.

Уравнение (18) для вариации энтропии при­
водит к следующей формуле для дифференциа­
ла плотности внутренней энергии (постоянная 
Больцмана теперь включена в выражение для 
энтропии):

Если переопределить свободную энергию, 
введя величину [4] /  = F /P o , приходим к тра­
диционной форме записи формулы Мурнагана 
в лагранжевых переменных

тО - п /п
Эа,Эа,.

(34)

(27)
где K ij — тензор напряжений Кирхгоффа.

Сравшівая (26) и (27), установим связь тен­
зора и тензора напряжений Кирхгоффа

(28)
Учитывая выражение для квазиравновесно­

го тензора напряжений Эйлера (25), получим 
формулу, евязывающую тензор напряжений 
Эйлера и Кирхгоффа

о Р  г . (29)Ро  ̂да, daj 
Но согласно (27)

p -% j= (d u /d L ,j\’

поэтому уравнение (29) представляет собой фак­
тически формулу Мурнагана в лагранжевых 
перемеішых для адиабатических процессов де­
формирования среды

Так как свободная энергия выражается че­
рез энтропию и внутреннюю энергию, а эти ве­
личины определены в рамках статистической 
теории с помощью квазиравновесного усредне­
ния, то тем самым представляется возможным 
описать упругие свойства твердых тел наибо­
лее вероятным образом на основе принципа 
максимума информационной энтропии. Одна­
ко конкретизация нелинейности упругого пове­
дения по-прежнему представляет собой трудную 
задачу. Но уже сейчас представляется возмож­
ным определить вид геометрической нелиней­
ности, описываемой сомножителем

Ро

(35)

Чтобы дать явное выражение для указанной 
геометрической нелинейности, запишем форму­
лу Мурнагана в терминах поля смещений,

Р  / ^ / df ди Э / Эм, Э /  Эм, ЭмГ? :
Ро Щ

Рассмотрим одномерный случай (растяже­
ние — ежатие материа;п.ного отрезка), полагая 
1=1, р=1, /=1, 7 = 1 . Тогда

хо - о А
Э а . Э а ,.

(30)

Если использовать свободную энергию 7 7 , 
отнесенную к единице массы, с учетом ее опре­
деления как F  = и  - T S , нетрудно установить, 
что

dF = p-^^K,jdLy-SdT (31)

Тогда для изотермических процессов спра­
ведливо соотношение

у

а формула Мурнагана приобретает вид

(32)

да, да,ni
Ро

(37)

Учитывая, что + —(^ ^ )^ , устано-
да, 2 да.

вим, что

-о  _  Р  9 /  , о  г ч .
^ 11 - ~ T r ” (^‘*-2 L,j) (38)

Ро
Перейдем к описанию деформации с помощью 

других мер деформации. Так, с помощью кратнос­
ти удлиненияX = ///д i j j  записывается как 

= 2   ̂(Х̂  - 1 ) ,  причем I — длина материального 
отрезка в деформированном состоянии, а/^ — его 
исходная длина. Если использовать меру деформа-
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/ - /ции Коши е =  тоХ = 1 + е и L, = е  + —
/п 2

Пусть в простейшем случае {Е  — модуль Юнга)

/ тогда
ЭАі б.

3.

4.

5.

т°, = 41£(е + -е^ + 2е̂  + —) = КеМСс).
Ро 2 2 7.

о 5МножительМ = — л + _£-!_ 2 е̂  + —) в явном 
Ро 2  2 ^

виде учитьшает вклад геометрической нелиней­
ности в напряжение деформированного отрезка. 8 .
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СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
В МОНОКРИСТАЛЛАХ КУБИЧЕСКОЙ СИНГОНИИ

Колешко В.М., Баркалин В.В., Полынкова Е.В.

The transition to micro— and nano-sized structures results in brooding the list o f  materials used in 
MEMS developing. In the presented work on the unified basis the properties o f  surface acoustic waves in 
more than 60 isotropic cubic materials with different functional properties (metals, dielectrics, 
semiconductors, piezoelectrics, magnetostrictive stuffs, superconductors) are studied. Semiconducting 
materials GaAs, Si, InSb are interesting from the point o f  view o f developing integral sensory microsystems 
including sensing, executive and processor units. The single-crystal strontium titanate SrT i03  is 
characterized by high acoustic nonlinearity and is perspective for low-noise devices with superconducting 
metallization o f SAW structures. Iron ittrium granatum Y3Fe50I5 (IIG) has a low elastic anisotropy. 
The strong magnetostriction, appropriate IIG, allows to use it in devices, based on interaction o f SAW  
with spin waves.

On the basis o f  research o f  algebraic properties o f  a SAW  phase velocity as function o f  effective 
material constants the new approach to definition o f  sensitivity coefficients o f  SAW phase velocity to 
quasistatic volumetric effects on waveguide was developed, founded on the introducing o f  a tensor W o f 
partial derivatives o f a SAW phase velocity on elastic modules o f  in crystallophysical coordinate system. 
Generally W has no more than 15 independent components, which can be defined experimentally or 
theoretically from partial sensitivity coefficients o f  SAW phase velocity to components o f deformations, 
mechanical stresses, temperature and orientation dependencies o f SAW  phase velocity. This approach 
allows to compare properties o f  a number o f materials and to state the task o f  designing o f a material 
with the preset properties under its atomic or molecular characteristics. This approach is suitable fo r  
study o f SAW in microscopic objects such as grain borders, doubles and microcracks.

In case o f a bicomponent SA W mode the analytical expressions fo r a non-zero components o f  W are 
established and the coefficients o f deformation and temperature sensitivity fo r a number o f cubic crystals 
are determined. Is snown, that the values a component W are determined by a factor o f an anisotropy o f
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а materialV — ^^55 and parameter O- — •'ll
C

At h> 2,5 determining is the relation to a factor o f an
55

anisotropy. The introducing o f  the indicated tensor allows to link value o f  sensitivity o f  a SAW phase 
velocity directly to the characteristics o f  interatomic forces in a crystal. The indicated connection explicitly 
is discussed.

Is investigated orientation relations o f  a phase velocity and factors o f  deformation sensitivity at 
longitudinal and lateral deformations fo r  base planes o f Si, InSb, GaAs, IIG, SrTi03. These crystals can 
be arranged on values o f  a SAW  phase velocity values as < V < F̂ . fo r  all
investigated SAW directions. The indicated orderliness has no a place fo r  orientation dependencies of 
strain effect.

Переход к микро- и нано-размерным структу­
рам приводит к расширению списка материалов, 
которые можно использовать при разработке но­
вых типов МЭМС, включающих элементы, тради­
ционно относящиеся к функциональной электро­
нике. Это относится и к использованию «умных» 
материалов в акустоэлектронике. В данной работе 
мы рассмотрим с этой точки зрения деформацион­
ную чувствительность фазовой скорости ПАВ в 
звукопроводах из материалов кубической сингонии 
и изотропных. Этот класс материалов, характери­
зующийся достаточно широким спектром функци- 
ональньк свойств (полупроводниковые, ш.езоэлек- 
трические, мапштострикционные, сверхпроводя- 
цще), в то же время наиболее прост для анализа, а 
материальные константы этих сред достаточно изу­
чены.

Полупроводниковые материалы (GaAs, Si, 
InSb) особеішо интересны с точки зрения раз­
работки интегральных сенсорных микросхем, 
включающих чувствительные и процессорные 
элементы. Пьезоэлектрические свойства крис­
таллов А™В̂  ̂ позволяют не использовать спе­
циальных пьезоактивных слоев для возбужде­
ния ПАВ. Кроме указанных вьппе трех матери­
алов, исследована деформационная чувстви­
тельность фазовой скорости ПАВ в монокрис- 
таллических титанате стронция ЗгТіО^ и желе- 
зоиттриевом гранате Y^Fe^Oj^ (ЖИГ). Первый 
характеризуется высокой акустической нели­
нейностью, а второй — очень низкой анйзотроіш- 
ей упругих свойств. Сильная магнитострикция, 
свойственная ЖИГ, позволяет использовать его в 
приборах, основанных на взаимодействиях ПАВ 
со спиновыми волнами. В то же время титанат 
стронция перспективен для разработки малошумя- 
щих ПАВ-устройств, поскольку может служить в 
качестве подложки при получении высококаче­
ственных пленок высокотемпературных сверхпро­
водников, которые могут быть использованы в ка­
честве металлизации I ІАВ-струкіур. Очевидно, что 
во всех этих применениях знание деформацион­
ной чувствительности ПАВ-структур весьма суще- 
ствено. Поэтому основной задачей данной работы 
является иметпю исследование тензоэффекта в 
ПАВ-структурах.

Акустическое поле ПАВ представляет собой 
периодическое коллективное движение атомов сре­

ды, которое в случае поляризующихся сред сопро­
вождается появлением осцтпширующего макроско- 
гшческого электромагнитного поля и модулирует 
все физико-химические процессы в приповерхно­
стной области среды на атомарном уровне. В свою 
очередь, участие атомов среды в любых физико­
химических процессах, приводящих к изменению 
их траекторий вблизи поверхности, отражается на 
характеристиках поля ПАВ, сосредоточенного в 
этой области. Таким образом, вследствие самой 
природы поля ПАВ, в нем интегрируется инфор- 
мапия о температуре, деформациях, мехатщческттх 
напряжениях и силовых воздействиях на поверх­
ность, ускорении, давлешпт, электрическом и маг­
нитном полях, адсорбтщи и абсорбции химичес­
ких веществ, распределеншт электрических заря­
дов и других физико-хтншческих величтшах, свя- 
затпатх с переносом энергии, импульса, момента 
импульса, вещества и заряда в приповерхностной 
области тела.

Одной из важнейщих характеристик поля 
ПАВ, определяющей распределение энергии 
ПАВ в пространстве, является ее фазовая ско­
рость в натруженном состоянии звукопрово- 
да как функция его параметров. Для вычисления

используется метод эффективных материаль- 
ньтх констант, зависящие от температуры, ква- 
зистатических деформаций и электрического 
поля в звукопроводе. В предположешпт, что ха­
рактерный масщтаб изменения эффективных 
материальных констант в направлении тю нор­
мали к поверхности звукопровода намного пре­
восходит длину ПАВ, для кристаллов кристал­
лов кубической сингонии со слабым пьезоэффек­
том зависимость эффективных модулей упруго­
сти от параметров нагружения в линейном при­
ближении определяется соотношениями:

С -ў іа ^Т )  = С^«(Г) + b j,f(a „ T ) +

+Сти(Т)иj {af)y CipniiT)U^„^(<2i) +

гдеі7 . квазистатические смещения точек
среды, появляющиеся в результате внешнего 
воздействия, Т — абсолютная температу­
р а , Г )  — соответствующий тензор квазиста-
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тических термодинамических напряж е­

ний, i  = + ^к,і) — линейный

тензор деформаций, CijaiT) и CijHmJJ) — модули 

упругости второго и третьего порядка материала,

измеренные при постоянном электрическом поле.
Температурная зависимость характеристик 

ПАВ в кубических монокристаллах определя­
ется температурной зависимостью материаль­
ных модулей и плотности. Фазовая скорость 
ПАВ определяется как неявная фунтсция ква- 
зистатических ірадйентов смещений, темпера­
туры и ориентации рабочей поверхности крис­
талла, задаваемой углами Эйлера Я,ц,0:

K = K (U k ,„ T ^  , в , 0 ).
При использовании ПАВ-структур в каче­

стве сенсортных элементов МЭМС основное зна­
чение имеет правильный выбор материалов и 
параметров звукопровода с точки зрения харак­
теристик чувствительности фазовой скорости 
ПАВ к внешним воздействиям. При этом часто 
оказывается, что в больпшнстве случаев вели­
чина коэффициентов чувствительности опреде­
ляется параметрами подложки, а слои оказыва­
ют модулирующее влияние, величина которо­
го определяется их толщиной. В этой связи для 
анализа чувствительности ПАВ-структур суще­
ственное значение имеет определение вклада 
подложки в чувствительность к тому или ино­
му воздействию.

Для объемных квазиоднородных и квазиста- 
тических воздействий фазовая скорость ПАВ в 
подложке может рассматриваться как термоди­
намическая функция состояния приповерхнос­
тного слоя материала звукопровода толщиной 
в несколько длин ПАВ. Ее полный дифферен­
циал есть

dV,
V,

(dX + cosiidQ) +

+C j^^ (cosAsin|u.tf0 -smAt/|Li)]-l- 

(cosPi</p.-t-sinXsinp.6?9)-

-(cosAsinpife-sinAiip)-!-

(cosAc?p-(- smAsinp<i0 )] +

+ {w ^r { c L Z l+ ) } ■

I дТ  2 j  2p

где c соответствующими тензорішмй индек­
сами — модули упругости материала подложки в 
кристаллофизической системе координат, К — ко­
эффициент объемного расширения материала

-{ X Y Z )  7 ( Х К )
звукопровода, “i,/ » W — тензоры градиентов
статических деформаций и статических механичес­
ких напряжений соответственно в кристаллофизи­
ческой системе, г — плотность материала, W — 
тензор частных производных фазовой скорости 
ПАВ по модулям упругости, приведенных к крис­
таллофизической системе:

W X u __
g  ^XYZ', ■

R mtujT
В общем случае W имеет не более 15 незави­

симых компонент, которые можно определить 
экспериментально или теоретически по парци­
альным коэффициентам чувствительности фа­
зовой скорости ПАВ к компонен­

там и,т(^ ) t.\XYZ) температуре и ориентацион­
ной зависимости фазовой скорости ПАВ, или 
аналитическому уравнению для фазовой скоро­
сти ПАВ. В применении к МЭМС имешю ана­
литический подход имеет определенные перс­
пективы, поскольку позволяет локализовать 
определение Vĵ  , сделав его пригодным к изуче­
нию микрообъектов типа границ зерен, двой­
ников и скорости микротрещин, опредеігяемой 
Vĵ . Кроме того, этот подход позволяет провес­
ти сравнение свойств многих материалов и по­
ставить задачу оптимального выбора или кон­
струирования материала с заранее заданными 
свойствами по его атомно-молекулярным ха­
рактеристикам.

В случае рэлеевской моды ПАВ, когда зву- 
копровод подвергается воздействию только 
диагональных градиентов смещений

*^1 > ^ 2  2 >^зз’ скорость ПАВ для ориентаций зву­
копровода (0 0 1 )< 1 0 0 >, ( 1 1 0 )<0 0 1 >, (0 0 1 )< 1 1 0 >, 
( 1 1 0 ) < 1 1 0 > кристаллов кубической сингонии за­
висит только от эффективных модулей Cjj,^, 
Сшз’ С3113, С3333, Cjj3 3 . Для звукопроводов ориента­
ции {0 0 1 } < 1 0 0 > нормированный квадрат фазовой

скорости ПАВ V = — и нормированные коэффи-
5̂5циенты чувствительности
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с ,  dF С, d v  С , dv
V д а

с .
1 Ш

d v

'п
V да-

c.55
3333

дУ
V да.

а ,
'1133

d v
V эСз,ц V да..3131 V э с1331

определяются двумя параметрами: коэффициен­
том анизотропии материала звукопрово-

^ 1 1  “  ̂ 1 2

и параметром" ^  Былипроана-
'- '55

д аЛ -
лизиров'^ы свойства более 60 материалов куби­
ческой сингонии и изотропных и получены значения 
норміфованных квадрата скорости и ее производных 
по модулям упругости. Значеішя последних предтав- 
ляют собой необходимую основу определения влия­
ния внешних воздействий различной физической 
природы на фазовую скорость 11АВ. Йсследоваішые 
материалы в совокупности дают достаточно полное 
представление о везшчинах, характеризующих ІІАВ 
в звукопроводах ориентации (001)<100>. Диапазон 
представленных значений коэффициента анизотро­
пии 0.236 (Nal)±9.392 (Li), диапазон значений пара­
метра а 1.017 (Na)±8.606 (Nb). Диапазон изменения 
п составляет 0.19333 (Li)±0.98001 (RbCl), а веішчйн

: 0.01198(Д^за) -і-1.56642(Ді);Си dV
V дСии

Css dv
V ЭС[331

с'̂ ІЗ dV
V 9Cjj33

Css dV
V ^̂ 1313

Css dV
V ЭС3113

Си dV
V ЭС3333

: 0.44562 (TICI) -т1.44315(Іг);

: -2.08327(Pft) - - 0.00137(ДШ);

• 2.57743(Lz) -  -0.039S7 (RbCl);

: 0.01076 (X7)-1.16414 (Li);

: 0.01045 (RhCl) -1.34543 (Li).

Bo всех случаях 

dV
dC,

> 0,
dV  ̂ dV ^

>0, - — < 0 ,
Till

d v
ЭС

ЭС,
< 0 ,

1331

d v
dC.

dC,
> 0 ,

3311

dv

3113 ЭС,
> 0 .

получаем: г|>2/а; a>l/ri; 0<A<a^. Первое условие 
ограничивает снизу величины производных фазо­
вой скорости ПАВ по модуляь! упругости. Если ме­
жатомное взаимодействие определяется только цен­
тральными силами, то справедливо соотношение 
Коши С55 =- Cj3 . Тогда А=а^- -1, ri=2/a-l. Таким
образом, условие h=2 /a ограничивает влияние не­
центральных взаимодействий на коэффициет ани- 
зотроішй. В то же время кристаллы с коэффициен­
том анйзотроішй Г1<0 , 2  неизвестны. Поэтому диа­
пазоны 0,2<Ti<10, 1<а<10 заключают в себе доста­
точно представительный класс кубической кристал­
лов.

На рис.1 показано распределение исследо­
ванных материалов в плоекости (a,ri). Сплош­
ная линия соответствует предельному значению 
а=2 /г1. Видно, что изученные материаны концен­
трируются в области 2 <ат1 <7 . В то же время для 
прогнозирования характеристик ПАВ-уст- 
ройств на основе новых материалов важно за­
ранее знать значение парциальных коэффици­
ентов чувствительности к различным воздей­
ствиям. В связи с этим были рассчитаны вели­
чины нормированных частных производных 
фазовой скорости ПАВ по модулям упругости 
в зависимости от а и h в диапазонах 0 <ri<1 2 , 21
Т1<а< 1  о, предстааленные на рис.2. В диапазоне г|>3 
зависимости указанных величин от а при фикси­
рованном h довольно слабы. С высокой точностью 
их можно представить как

C55 dv
V ЭС3331

Css dV _
V ЭС3113

Css dV
V ^Сщз

Cn dv
V dCuu

Cn dV
V ЭСЗЗЗЗ

ĉ12 dV
V 9Cji33

-1 .1564(а-2 ) _
1);

= 0.1267л+ 0.0362(е -0.6671(<1-2)
■ 1);

-0.6489(а-2)
■1);

-0 .8636(а-2)
• 1) ;

Отметим, что при h>2,5 определяющей являет­
ся зависимость нормированных производных фазо­
вой скорости ПАВ по модулям упругости от коэф­
фициента анизотропии. При близких значениях h 
бішзкй и величины нормированньк производных. 
С ростом h растут и абсо:потные величины после­
дних. В то же время при фиксированном коэффи­
циенте анизотропии абсолютные величины норми- 
ровашсых производных слабо зависят от а.

Из термодинамических неравенств следует, что 
Cjj>0, l/2 Cjj<Cj3<Cjj. Тогда для переменных а, h

Эти выражения можно использовать для 
вычйслешія парциальных коэффициентов чувстви­
тельности фазовой скорости ПАВ DCV11, DCV22, 
DCV33 к компонентам тензора деформаций , 

1Цз и SCV11, SCV33 к соответствующим ком­
понентам тензора статических напряжений, а так­
же TCV. Некоторые из рассчитанных таким обра­
зом величин представлены в таблице 1. Рекордным 
по величине деформационной чувствительности 
фазовой скорости ПАВ является сверхпроводящая 
керамика YBa^CUjO.^ ,̂ что связано с большим зна­
чением коэффициента акустической нелинейнос-
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ти этого материала ~100. В таблице 2 представле­
ны вычисленные значения парциальных коэффи­
циентов чувствительности ко всем компонентам 
тензора деформации и вектора статических враще- 

1 RCVi, i=l,2,3, в зависимости от 
пористости этого материала.

10

ных значений до нуля (эта ветвь соответствует ше- 
лочногалоидным соединениям). Для кристаллов 
М^О, А^Вг, А^С1, значение ионносги которых близ­
ко к критическому, коэффициент анизотропии ос­
тается конечным и небольшим по величине. Из 
рассмотрения описанных зависимостей следует, 
что наибольшими значениями нормированных ча­
стных производных фазовой скорости ПАВ по 
модулям упругости обладают іфйсталлы со степе­
нью ионности, близкой к критической (f*’’=0.785). 
В рассматриваемом ряду A .̂Bg ĵ K ним относятся 
галогениды меди CuI,CuBr,ĆuCl (h=3, 6 , 12) соот­
ветственно, соединения А^В ,̂ ZnTe, b-ZnSe, CdTe, 
CdS, CdSe (h=2.05,2.3,2.26,2.39,2.7,2.8, соответ­
ственно).

Л

Рис. 1.
Введение производных фазовой скорости 

ПАВ по модулям упругости позволяет непос­
редственно связать величину чувствительности 
фазовой скорости ПАВ с характеристиками 
межатомных сил. Поскольку величины норми­
рованных частных производных

~ * определяются в основном величи­
ной коэффициента анизотропии h, то опреде­
ляющим для них фактором будут величины тех 
характеристик межатомных сил, которые опре­
деляют и величину Г). В соединениях ряда Aĵ B̂  ̂

это в первую очередь степень ионности связей 
Ł при этом следует учитывать, что зависимость г) 
orf распадается на две ветви. В диапазоне 0X0-654 
коэффициент анизотропии монотонно растет с ро­
стом ионности, принимая значения в диапазоне 
1.65X2.3. В диапазоне ионностей 0.65X0.785 ско­
рость роста резко увемчивается, достигая очень 
больших величин, а значение f=0.785 является кри­
тическим. При этом значении ионности коэффи­
циент анизотропии становится бесконечно боль­
шим, что трактуется как неустойчивость соответ­
ствующей решетки. В диапазоне 0.785X1-0 коэф­
фициент анизотропии быстро падает от бесконеч­

1 А
1,2  —

1 ,0 —

J  0,8 -

§  0 ,6  —

S 0.4
О

0,2  —  

0 .0  —

1 ,0 

0,8 -

о 0 ,6  -С5а
$  0 ,4  “

ю
О  0 ,2  -  

0 ,0  -

"Г
1  о

“Г
1 о

Для ковалентных кристаллов с решеткой типа 
алмаза (f=0 ) коэффициент анизотропии и, следо­
вательно, величины нормированных частных про-
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1 ,4 
1.2 
1 ,0  -  

0,8 

0.6  — 

0.4  — 

0 .2  -  

0.0

Т
1  о

0,0  — 

-0 ,5  — 

- 1,0 -  

-1 ,5  -  

■ 2,0  -  

■2,5 -  

-3 ,0  —I -

Рис. 2.

Таблица 2
Парциальные коэффициенты чувствительноети фазовой скорости ПАВ для ориентации 
{0 0 1 }<1 0 0 > звукопроводов из материалов кубической сингонии

Матери­
ал

D C V n DCV22 DCV33 S C V ll, 
-.-11 2 10 M/H

SCV33, 
10'̂  ̂m PR

TCV,
10'̂

Si -1,511 -0,882 -0,647 0,886 0,309 -2,956
Ge -1,661 -1,218 -0,791 1,090 0,405 -3,887
GaAs -1,55 -1,232 -0,742 1,274 0,512 -5,291
Si02(iui) 1,57 1,491 2,117 1,953 0,425 8,565
ZnSe 2,075 1,011 -5,738
KBr 9,995 0,298 -4,700
KCl 8,170 0,268 -7,031
Csl 8,698 0,916 -49,382
KI 13,444 0,334 -6,957
Poly-Si 1,013 0,202 -2,342
NaCl -2,936 0,100 -1,744 4,332 0,486 -1,328
NaF -2,633 0,081 -1,472 1,999 0,262 -11,921
CsBr 7,684 0,998 -46,618

Таблица 3
Парциальные коэффициенты чувствительности фазовой скорости ПАВ в керамическом УВа2СЦз0 .̂ ^в 

зависимости от пористости п

Фазовая скорость,
коэффициенты
чувствительности

Пористость
n=0.18 n=0.056 n=0.0

2281.8 2613.7 2727.1

-17.23 -31.12 -34.86
-9.95 -17.96 -20.12

-16.47 -29.41 -32.87
-0.75 -2.75 -3.57
-0.11 ^  -0.35 -0.44

-3.28 -0.12 -0.15
-0.13 -0.14 -0.14
-0.16 -0.14 -0.14

-0.10 -0.11 -0.12

V , м/сR
DCV

11
DCV

22
DCV

33
,-2DCV ,х10

23
DCV

13
DCV ,х10'^ 

1 2

RCV , ХІ0
1

RCV , ХІ0 '
2

RCV , Х І0'
3

гЗ
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изводных фазовой скорости ПАВ, определяется 
степенью металличности связей, которую можно 
характеризовать гаавным квантовым числом п ва­
лентной оболочки атомов, образующих кристалл. 
С ростом п коэффициент анизотропии растет, что 
связано с увеличением металлизации связи, поэто­
му растут и величины нормированных частных 
производных фазовой скорости ПАВ по модулям 
упругости в ряду (С, -SiC, Si, Ge, a-Sn).

Известно закономерное уменьшение коэффи­
циента анизотропии с ростом степени нецентраль- 
ности межатомных сил связи для всех исследован­
ных кристаллов с решетками типа алмаза и сфале- 
лита. Соответствеішо для таких кристаллов долж­
но наблюдаться закономерное увеличение абсолют­
ных значений нормированных частных производ­
ных фазовой скорости ПАВ с уменьшением кова­
лентности связей за счет роста их ионности или 
металличности вследствие ослабления нецентраль­
ных сил.

'■•г '-77 'Г , ■'4
<too>

а -  -iOOI], б -  {110}, в -  U U ] I a S f ;  I  -V  , 2 -  КДЧ),,3 -  КДЧ^ 

Рис.З.

рассчитывались для случаев продольного и попе­
речного по отношению к направлению ПАВ нагру­
жения звукопровода в конфигурации консоли, ко­
торая используется в сенсорах механических ве­
личин и актюаторов с контролем на ПАВ. Пред­
ставленные данные свидетельствуют о том, что 
КДЧ обладают собственными экстремумами, не 
сводящимися к экстремумам фазовой скорости 
ПАВ, и поэтому информационно более емки, чем 
Vk-

<-мо>

На рис. 3-4 представлены ориентационные за­
висимости фазовой скорости и коэффициентов 
деформационной чувствительности (КДЧ) фазовой 
скорости ПАВ в плоскостях распространения 
{ПО}, (001), {111} кристаллов антимонида индия 
и железоиттриевого граната соответственно. Ко­
эффициенты деформационной чувствительности

Вычисленные орйентацйоішые зависимости у 
при продольных (У||) и поперечных (у̂ )̂ деформа­
циях для 5 кристаллов показаны на рис. 5-7. Оче­
видно качественное отличие ориентациошюй за­
висимости тензоэффекта в звукопроводах из тита- 
ната стронция от соответствующих кривых для 
кремния, арсенида галлия и антимонида индия, 
весьма между собой сходных. Это различие 
свойств особенно проявляется в плоскости {ПО}. 
Для InSb, GaAs, ЖИГ, Si имеем и Уц > 0,2 В> 2 5<0 
;0; 4;0 SrTiO, Уц < 0 в большинстве направлений 
этой плоскости. Экстремальные значения у̂  ̂ для 
InSb, GaAs, , Si достигаются в выокосимметрич­
ных направлениях распространения, в то время как 
для SrTiOj в плоскостях {1 1 0 } и {0 0 1 } это проис­
ходит при 9=54° и 26° соответственно, а абсолют­
ный экстремум g достигает 2 .6 , что превосходит
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все извес'пше в ;штературе данные по монокрис­
таллам и приближается к рекордному значению 
g =3.1 плавленого кварца. Такая большая величи­
на тензоэффекта в титанате стро1Щия объясняется 
более высоким значением коэффициента акусти­
ческой нелинейности этого материала по сравне­
нию с другими.

Ориентационная зависимость тензоэффекта в 
ЖИГ гораздо слабее, чем во всех других исследо­
ванных материалах, что связано в первую очередь 
со значением коэффициента анизотропии этого 
материала, равным 0.967, что весьма длизко к 1.

Тензоэффект в InSb, GaAs в окрестности 
осей симметрии проявляегся сильнее, чем в Si. 
Заметим, что из определения зависимости g(q) 
следует, что ее экстремумы соответствуют тем 
направлениям распространения ПАВ, для кото­
рых направление групповой скорости при де­
формировании не меняетея. Из представленных 
данных следует, что таких направлений в груп­
пе кристаллов InSb, GaAs, Si больше, чем в кри­
сталлах SrTiOj и ЖИГ, а сами экстремальные 
направления довольно близки.

Отметим, что исследованные кристаллы 
можно упорядовдть по значениям фазовой ско­
рости ПАВ:

у  < V <V <V <V
Причем эта упорядоченность справедлива для 
всех исследованных направлений ПАВ. Несмот­
ря на то, что скорость ПАВ входит в знамена- 
TCJH. определения коэффшщентов деформацион­
ной чувствительности, указанная упорядочен­
ность не проявляет себя в ориентационных за­
висимостях тензоэффекта. Это еще раз подчер­
кивает самостоятельную значимость исследова- 
1ШЯ последних.

<(W>

Рис. 6. О риент ационны е зави си м ост и  ,Yj 

в  плоскост и {110}.

<Ш> <РИ>

<Ш > <fiH>

Рис.  7 .  О риент ационны е зави си м ост и  ,У  ̂

в плоскост и (111).

Рис. 5  О риент ационны е зависим ост и у^ , у  ̂

в плоскост и {0 0 1 }
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ДИСПЕРСИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В СТРУКТУРЕ LilNbO,/a:C

Колешко В.М., Баркалин В.В., Паутино А.А.

From the point ofview the microelectromechanics the surface acoustic waves (SA W) in multilayer structures 
consisting o f a crystalline substrate and several parallel plate functional layers o f different thickness from 
crystalline, polycrystallic, nanostructured or amorphous materials. One o f the most perspective material o f  a 
SAW substrate is the single-crystal lithium niobate having a high electromechanical coefficient and used in 
different passive and active devices o f an acoustoelectronics from filters up to nonlinear circuits ofmemory and 
SAW sensors. The single crystal o f a niobate o f lithium is, alongside with crystal, one o f  the most studied 
acoustic crystal, for which all material constants o f  the second and third orders are known. At the same time 
there is in many respects obscure a SAW deformation sensitivity in this crystal, and also range o f  possible 
control of SAW the characteristics by means o f the introducing in a LiNbOS-acoustic line ofdifferent functional 
layers. In the present study these problems are clarified on an example o f a layer o f  nanostructured carbon 
mateial containing, in particular, the ordered set carbon nanotubes.

For calculus o f a SAWphase velocity in multilayer SA W structure the algorithm, founded on a method o f  
effective material constants dependent on temperature, quasistatic deformations and electrical field  in an 
acoustic waveguide in Lagrangian coordinates and taking into account linear and non-linear effects o f  an 
electric polarization, elasticity, piezoactivity, and electrostriction is offered. The material parameters o f a 
layer of a carbon material were determined by a method o f  an effective elastic medium. A t present paper the 
composite layer with carbon nanotuber o f the cylindricalform is esteemed. Nanotube diameter is 10 nm, length 
is peer to depth o f a composite a:C layer. The composite matrix was modelled by a material with parameters o f 
amorphous carbon.

The relation o f a SAW phase velocity in LiNb03/a:C structures from a SAW propagation direction for  
substrates X-, Y- and Z-cut LiNb03, from a thickness o f a:C, from the contents and orientation o f  nanotubes 
layer was studied. Is established, that the relation ofSAWphase velocity from the thickness ofa carbonic layer 
has non-linear nature. In Z-directions on X- and Y- cuts and on X- on a Z-cut the sharp reduction o f  SAW 
velocity is watched at increase o f depth ofa carbonic layer, that results in qualitative rearrangement ofrelations 
with replacement o f maxima on minima. It allows to suspect a sharp response o f the data o f directions to 
exposures. The introducing nanotubes in a material ofa layer allows to execute control o f  a SAW phase velocity 
in a broad band. The linear dependence ofSAW speedfrom nanotube concentration in a layer is watched. With 
increase angle the relation gains essential nonlinearity, that causes a sharp response o f investigated frame to 
exposures. A t defined values o f parameters the construction low-dispersion laminated SA W structures is possible.

Thus, the conducted researches have shown prospects o f  usage o f  nanostructured carbon material stufffor 
new acoustoelectronic devices on the basis o f  LiNb03.

C точки зрения микроэлектромеханики осо­
бый интерес представляют поверхностные аку­
стические волны (ПАВ) в многослойных струк­
турах, состоящих из кристаллической подлож­
ки и нескольких плоскопараллельных функци­
ональных слоев различной толщины из кристал­

лического, поликристаллического или аморф­
ного материала. Одним из наиболее перспектив­
ных материалов подложки является монокрис- 
таллический ниобат лития, обладающий высо­
ким коэффициентом электромеханической свя­
зи и используемый поэтому в самых разных пас-
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сивных и активных устройствах акустоэлектро­
ники от фильтров до нелинейных устройств па­
мяти и сенсоров на ПАВ. Поэтому монокрис­
талл ниобата лития является, наряду с кварцем, 
одним из наиболее изученных акустических кри­
сталлов, для которого известны все материаль­
ные константы второго и третьего порядков. 
Вместе с тем остается во многом невыясненной 
деформационная чувствительность фазовой 
скорости ПАВ в этом кристалле, а также диа­
пазон возможного управленя характеристика­
ми ПАВ посредством введения в звукопровод 
функциональных слоев. В данной работе эти 
вопросы выясняются на примере слоя наност- 
руктурированного углерода, включающего, в 
частности, упорядоченный набор углеродных 
нанотрубок.

ПАВ

Р и с . 1. М н о го с л о й н ы й  з в у к о п р о в о д  П А В  дл я  М Э М С

Одной ИЗ важнейших характеристик поля 
ПАВ, определяющей распределение энергии 
ПАВ в пространстве, является ее фазовая ско­
рость в нагруженном состоянии звукопро­
вода как функция его параметров. Эта величи­
на играет ключевую роль в формировании час­
тотных характеристик ПАВ-структур, в частно­
сти, задает время задержки в лигшях задержки 
на ПАВ, определяет резонансную частоту ПАВ- 
резонаторов, а ее относительное изменение в 
результате воздействий на звукопровод являет­
ся мерой их интенсивности в сенсорных устрой­
ствах на ПАВ. Ее значение определяется тем 
фактом, что для эффективного возбуждения, 
трансформации и детектирования ПАВ распо­
ложение элементов ПАВ-сзруктуры должно со­
ответствовать определенным фазовым соотно­
шениям в поле ПАВ.

Для вьлисления Vĵ  используется метод эф­
фективных материальных констант, зависящих 
от температуры, квазистатических деформаций 
и электрического поля в звукопроводе. Такой 
подход означает использование лагранжевых 
координат сплошной среды (а^,а^,аД, относя- 
шихся к естественному недеформированному

состоянию звукопровода (рис. 1.). Предполагается, 
что ПАВ распространяется вдоль направления aj, 
а нормаль к поверхности распространения направ­
лена вдоль а,.

Лаграижевы координаты точек среды и ана­
литическая форма уравнений материальных 
гиперповерхностей и лшшй в лагранжевых ко­
ординатах не изменяются при деформировании 
среды. Именно поэтому лагранжево описание 
предпочтительнее обычно используемого про­
странственного при теоретическом рассмотре­
нии связанных с распространением ПАВ задач 
при наличии деформаций.

Смещения точек среды в ПАВ, распростра­
няющейся вдоль Bj, определяются как линейные 
комбинации парциальных плоских волн вида

Р^-*ехр(-а(о/й-аз)*ехр(гсо(^-а;/К)) , 7  =1,2,3 (1) 
в подложке и каждом слое, где V — параметр ско­
рости, t — время. Это означает, что в лагранжевом 
описании ПАВ и в деформированном состоянии 
звукопровода остается плоской волной.

В пьезоактивной среде механические дефор­
мации ПАВ сопровождаются волной электри­
ческого потенциала, представляющей собой 
аналогичную линейную комбинацию парциаль- 
Ш.ІХ волн

Р4 * ехр(-асо/С -а^)*ехр(/ш(/ -  aJV)) . (2 )

Парциальные коэффициенты проникнове­
ния а и соответствующие парциальные ампли­
туды Ь. определяются для каждого слоя и под­
ложки раздельно как решение соответствующей 
алгебраической системы

где
= цА: = 1,2,3,4,

r f  = С %  ■ ос' + (с[% + cif,dia-
-C[%-^pT v 8̂ , j , к = 1,2,3-

(3)

(4а)

г й ’ = е ЧІ ■ а  + {e W. + £m )/a  -  е Ш , к = 1,2,3; (46) 

= е Ш ■ а '  + {Е̂ Ш + E^^hici -  Д  = 1,2,3; (4в)

1 44 —
(Q') 1

£ з з  ^  ^Б із
, ^(2 )ч. ,Л й).

+  8 з1 )c «  +  £ u  >
(4г)

, Eip , Zij — эффективные модули упругос­
ти, пьезомодули и компоненты тензора диэлек­
трической проницаемости, зависящие от темпера­
туры, квазистатических деформаций и электричес­
кого поля в звукопроводе, р„ — плотность мате­
риала звукопровода в естественном недеформиро- 
ванном состоянии, — символ Кронекера, а 
Q=1,2,..,N или S для соответствующего слояипод- 
ложки.

В предположении, что характерный масш­
таб изменения эффективных материальных кон­
стант в направлении по нормали к поверхнос-
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ти звукопровода намного превосходит длину ПАВ, 
их зависимость от парамезров нагружения опре­
деляется соотношениями: 
c t \ ( h ,T )  = dm iT) + Ь .М а ,,Т )  +

+ С ы а { Т ) и (<21) +  C i j m i ( T ) U (Oj)

^Сцшш(Т)г\^ Ц )  -  Ешм(Т)Ё^ (Oj),

= Ejm(.T) + E m {T )U ,^ M  + 

+£■ іМпті{Т)Г[̂  (fli) + F jM(T)E„ (Oj),
(6)

p f  (T) = p f  (Г„)[1 + {Эз̂ > + X  ( P f  +
/=1

+ 7 ^ ( P f -Р Г '') ) - ( 7 ’-г„ )} ].
C3333

(10)

z f { a „ T )  = E j , { T )  +  e , j r ) E ^ M  +  F j U T ) r \„ „ ( « , )  ; 

где^ — квазистатические смещения точек 
федьі и электрическое поле, появляющиеся в ре­
зультате внешнего в о з д е й с т в и я ,Г )  — соот­
ветствующий тензор квазистатических термоди-

_ЭС/,.
намических напряжений,

1 ^
“  "2 * ^ ) -линейный тензор деформа­

ций̂  CijniT) и CijH^iT) —  модули упругости вто­
рого и третьего порядка материала, измеренные 
при постоянном электрическом поле, ^уиСГ) 
^EjOmi^T) — соответствующие пьезомодули вто­
рого и третьего порядка, F ]ш(Т) — тензор элект- 
рострикции, Ejk(T)n£,j^^{T). тензоры линейной 
и нелинейной диэлектрической проницаемости, 
измеренные при постоянной деформации.

Температурная зависимость характеристик 
ПАВ определяется температурной зависимос­
тью материальных модулей, плотности, толпщн 
слоев, а также температурными напряжениями 
в слоях и подложке, возникающими вследствие 
различия коэффициентов теплового расшире­
ния. В слоях действуют также внутренние меха- 
ішческйе напряжения, обусловленные структур­
ной и фазовой неоднородностью материалов, 
которые можно считать изотропными в плос­
кости слоев. Суммарные статические напряже­
ния в слое Q в линейном по температуре при­
ближении можно представить в виде

a f \a „ T )  = a f^ \a „ T )-(C l^ | + С Ц -  

- 2 - ^ ) ■  ( P f  - •  (Т -  Т,) , 1  = 1 ,2 .
С 3333

Здесь Pif ̂ — тензор коэффициентов термичес­
кого расширения, — внутренних механичес­
ких напряжений слоя Q, — опорная температу­
ра (комнатная). В том же приближении темпера­
турная зависимость тодпцины и плотности слоя Q 
дается выражениями:

Н ^в\Т) = +
2 ^(2) (9)

+ Е  - Р Г ') - ( г - Г о ) } ] ,
;=1 Г'зззз

Термодинамические напряжения в слое с 
номером Q представляются в виде

где первое слагаемое зависит от температуры 
только вследствие температурной зависимости 
материальных констант и определяется термо­
динамическим соотношением

Г Г  (а„Г) = СЧ:ЛТ)и^М) + Eif(T)E,{a,), (12)
обобщающим закон Гука на пьезоэлектрики.

Компоненты материальных тензоров каждо­
го слоя и подложки связаны с их значениями в 
соответствующих кристаллофизических систе­
мах координат, отмечаемых ниже штрихами, со­
отношениями

р,(2 ) _ р(2 ) ,)с ■
I ^ i jk  I \ im  Jt\jn  i^ltp  ХІ тпру

HiijJdm Jtvip K j q  K ks  Jx lt K m u  12. pqstuy

p ( 2 ) =  p (2 )*  p (2 )c l« 2 > -  
Л.іт О  mn>

. ( 0 ■.iQ)

c(0 . С'ў’Аг ■ pqs’

F f^  = R^^* R f  * Ri§^ * R^ł^ * F

где ортогональная матрица , описывающая 
переход от координатной системы (а^,а2,а^) в 
естественном недеформированном состоянии к 
соответствующей кристаллофизической систе­
ме есть

где — углы Эйлера системы (а ,̂а ,̂а )̂
относительно кристаллофизической системы 
подложки и слоев.

Поля смещений точек среды в ПАВ ІІЯ^ и элек­
трический потенциал ПАВ в подложке и слоях 
,Q=S, 1,2,..,N-1, удовлетворяют граничньпи услови­
ям на границе раздела слоев с номерами L и (L+1),

те. при Оз= Я « (Г ),в и д а
i=̂L+l

; (13а)
I , / = 1,2,3

; (136)
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и условиям на границе а^=0 слоя N с вакуумом 
вида

= (13,)
[ C/W=C/(™^> , / = 1,2,3

\е іЖ 7  - е Г 'Ф Г ' ; (ізг)
I ,

где эффективные константы вакуума, возника­
ющие при использовании лагранжевых коорди­
нат, даются выражениями

r(vac) _ _ f̂ iyac) ЫК).
^  illg ?

Е Г ’ = ‘= .5 * + ^ ; т е ? ;
f £ " ’ = E .(S s8„-S .5 ,,), ( 1 4 )

С диэлектрической проницаемостью вакуума е ,̂.
Однородная система (5) имеет нетривиаль­

ное реш ение, только если ее определитель 
detrf^'=0. Этот детерминант представляет собой 
полином восьмой степени относительно пере- 
мешюй (la) с вещественными коэффициентами. 
Восемь корней этого полинома для заданного 
пробного значения V п=1,..,8, либо веще­
ственные, либо появляющиеся парами с одина­
ковыми мнимыми и противоположными дей­
ствительными частями, определяют коэффици­
енты проникновения для каждого слоя и под­
ложки. Для подложки необходимо выбрать кор­
ни, для которых Re а >0, что соответствует за­
туханию ПАВ в глубину подложки. Если слоев 
N, всего получим 8N+4 корня, первые четыре 
из которых будем относить к подложке, а осталь­
ные — к соответствующим слоям.

Для каждого п, n=l,..,8N+4, находятся пар­
циальные амплитуды 1= 1 ,..,4.

Для выполнения граничных условий поля 
смещений точек среды и электрический потен­
циал ПАВ в подложке и слоях ),
Q=S,1,2,..,N, выбираются в виде линейной ком­
бинации парциальных волн вида:

{фМ } = {ры |'>Ф (-“ ‘"’7».)«Ч>('1«(' -^))1(14)

K } = E c . W - lp w  j е х р ( - а «  ^ a , ) e x p ( to ( l  - ^ ) ) ;  ( 1 5 )

V

V

Подстановка этих соотношений в гранич­
ные условия приводит к системе алгебраичес­
ких соотношений относительно множителей С :

8W+4

=  0 . (17)

Ненулевые элементы матрицы В задаются со- 
отношениялш;

1 )  п = 1 ,..,4 :5 ^  = 2 ’» ,e x p ( -a W ^ z ‘^>), т  =  1,..,4

5 ™ ,= r4exp (-a< ”> ^ z n m  = 5,..,8;

2) n=8L-3,..,8L+4, L=1,..,N-1:

exp(-a '”̂  f

^ ._„ ._ .= -(3 i''> ,exp(-a(’’>“ z("-̂ >),8(X-l)+m̂ V
(») ®=Pm 4 exp(-a‘“̂ - /  0 , m = 5,..,8;

3) n=8N-3,..,8N+4;

V -iH « ,„= -7 ™ e x p (-aW ^ z ‘̂ -«),

= {т^ -  (/^*т' -  +

( /e r>  -er)P r}exp(-a^"> -P z^^> ), m = l,..,4

= -P tV x p (-a < ”>^z<^-«), m = 5,..,8.
Здесь L=S,1,...,N — координата поверхно­

сти раздела между слоями с номерами L и L-(-l,

Ejn = Е +i-1.2.3
+(/Е4̂ > + = 1,2,3;

Условие совместности системы (17) det 
B(V)=0 определяет фазовую скорость ПАВ Vĵ  
как неявную функцию квазистатических гради­
ентов смещений, электрического поля, темпера­
туры, толщин слоев, ориентации слоев и под­
ложки, внутренних механических напряжений 
в слоях

Er =
Используя это значеіше скорости ПАВ, мож­

но из (17) определить значение множителей С̂ , 
коэффициентов проникновения а̂ “̂  и парциаль­
ных амплитуд і=1,. .,4, п=1,.., 8N-I-4 и тем самым
полностью определить акустическое и электричес­
кое поле ПАВ.

В данной работе рассматривается композитный 
спой с углеродными нанотрубками цилиндрической 
формы. Диаметр нанотрубки составляет примерно 
1 0  нм, а длина равна толпщне коьшозитного слоя.

Вектор, задающий оси нанотрубок в углах 
Эйлера, определяется как:

п. = [sin(|Ll) • sin(9), -  sin(p,) • cos(0), С08(ц)] ,
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Объемная доля нанотрубок в слое задается ве­
личиной X. Плотность композитного материала 
рассчитывается по формуле;

где и р'"М'<“ — плотности графита и нанот­
рубок, соответственно. Модули упругости ком­
позитного слоя определяются из выражения;

С » ,= С д а * " - -а -^ :)+ С „ -» ‘“ 'Аг, (24)
где — тензоры модулей упругос­
ти графита и нанотрубок. задаются фор­
мулой;

= z ,  • 8 ,  • 5^ + z , • (5., - 8 + 8 „ • 8 .,) +

łZj-CZ) .̂ •8 и + 1 >и-8 ,̂ ) +

+^4 •(£>* -S;7 + Ą  +

• S* + -Од • 8 ,.,) + Zj ■ ’

г д е — символ Кронекера, а D.j, и Ẑ   ̂опреде­
ляются выражегшями;

О п ^ - п  - Ъ  )

D ,= -
1

Cj^ Cjj, — компоненты тензора

го направления к внешним воздействиям и потен­
циальную возможность разработки сенсора, осно­
ванного на этом эффекте. Введение нанотрубок в 
материал слоя позволяет осуществлять управление 
характеристиками распространения ПАВ в широ­
ком диапазоне. При 0 =0 наблюдается линейная за­
висимость скорости ПАВ от концентрации нанот­
рубок в слое. С увеггичением 0 (0<р<90“) зависи­
мость приобретает существенную нелинейность, 
что обуславливает высокую чувствительность ис­
следуемой структуры.

90

+ л,.И;8 +

+«, • «ж • + n jnJa  + и, • «ж • 8 ,у) +
+8 ..-8 , + 8 .,-8 . + 8 . -8 .,) у 1т ІІ jm  т  f l z

Zj = (si4 + 2 • si22)/3. Z, = (si4 -  si22) / 3, 
Z^={sd4 + 2- sd22) !b,Zi = M 4  -  sd22)!6, 
ą  = 8 - (q ,  + C 33-2 -C ^-C ^)/35 , 
si4 = (8 - C33 + 3 • C33 + 4- Cj3 + 2  • C^)/15, 
si22 = (-C 11 + 3 • C32 + 4• C33 -  Q )  / 6 , 
sd4 = 2 • ( — 8  • C33 + 6  • C33 + 2 • Cj3 + Сф,) /21, 
sd22 = (2 • C33 -  6  ■ + 4 • C33 -  C^) /3,

где
модулей упругости нанотрубок.

Из-за незначительного влияния тензора ди­
электрической проницаемости на скорость 
ПАВ, его значение принимается равным тензо­
ру диэлектрической проницаемости графита.

Результаты расчетов представлены на рис.2-
4. Установлено, что зависимость фазовой ско­
рости ПАВ от толщины углеродного слоя но­
сит нелинейный характер. В направлениях 
(Х=90“, ^=90", 0=90“) на X срезе, (Х=0, р=90“, 
9=90“) на Y срезе и (Х=0, ц=0, 0=3 0+60 *п, где 
п=0,1,2) на Z срезе наблюдается резкое умень­
шение скорости ПАВ при увеличении толщи­
ны углеродного слоя, что приводит к измене­
нию максимумов на минимумы. Это позволяет 
предположить высокую чувствительность данно­

Р и с.2 . Зави си м ост и скорост и  П А В  от  направления  

для L iN b O p  а) X  срез; б) Т  срез; в)  —  Z  срез.

3900
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б)

4100
в)

Р ис.З  —  Зависим ост и скорост и  П А В  в  ст рукт уре  

L iN hO /у г л е р о д  от  толщ ины слоя  k i l  на осн овн ы х срезах: а) 

—  X  ср ез; б )  —  Y срез: в)  —  Z  с р ез  (кривая  

I  —  к И  - 0 ;  кривая 2  —  к И = ( 1 . / ,  кривая  3  —  к Н = 0  W ,  

кривая 4  —  к Н = 7 Л
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Рис.4  —  Зависим ост и скорост и П А В  в ст рукт уре L iN b O /у г л е р о д  от  т олщ ины слоя, концент рации и ориент ации н ан от ру­

бок: б), в)  — зависим ост и скорост и П АВ от  ориент ации нан от рубок  для направлений 9 = 0 , 9=67" и 9 = 9 0 °  на Y  срезе, 

соответ ст венно, (\/А\=0.1, х = 0 .5 );  г), д )  — зави си м ост и  скорост и П АВ от  ориент аци и  и концент рации нан от рубок  для 

т = 0  и 90Р, соот вет ст венно, ( \s l{= 0 .l) ;  е)  —  зави си м ост и  скорост и  П АВ от  т олщ ины слоя  к Н  на  ) У Г с р езе  (кривая  

1 —  х = 0 : кривая 2  —  ■х.=0,5, р  =0 , th e ta = 0 ; кривая 3  —  х = 1 , р  =0, 9 = 0 ;  кривая 4  —  х = 0 .5 , р  =90°, 9  =90°; кривая 5  —  х = / ,

р  =90°, 9  =90°).
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СЕНСОРНЫЕ МИКРОСИСТЕМЫ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

Колеійко В.М., Баркалин В.В., Полынкова Е.В.

The most promising tendency in development сенсорики represents mining o f  intelligent sensor} 
microsystems (ISMS) on the basis o f  integf-ating sensory, processor and actuators. At present work the 
problems ofdesigning ISMS with SA W with frequency band 100 MHz — 2 GHz conforming to dimensional area 
o f technology micro and a nanoelectronics and the microelectromechanics are discussed.

The main control parameters o f  ISM S with SAW  are determined. The SAW  phase velocity is 
determined as an implicit function o f quasistatic gradients o f  displacement, electrical field, temperature, 
thicknesses o f layers, orientation o f layers and substrate, internal mechanical stresses in layers. The same 
values determine the factor o f a substrate in sensitivity o f  a SAW phase velocity to loading a surface. The 
physical channel o f  change o f  a SAWphase velocity yO is characterized by the set ofpartial sensitivity indexes 
o f a SAW phase velocity to changes o f independent thermodynamic variables. In case o f  quasi-homogeneous 
volumetric and surface effects as last act deformation o f a substrate Лг], external electrical field  E j , 
temperature T  and structure o f  ambient atmosphere (concentration a component Nk)- The physical channel is 
representable by the way

d V R (v '.E ,T ,N ,. . . .N M )  =  V i * [ m 4 , j * d r ) . j  +  K 3 4 ^ * d E ^ + K T 4 * d T  +  K r 4 ^ * d N f : ] ,

where the partial factors o f deformation sensitivity o f  a SAW phase velocity (КДЧ.^, sensitivity indexes 
to variations o f  an electrical fie ld  (КЭЧ), temperature (КТЧ) and sensitivity index to change of 
concentrations a component o f  an ambient carburizing gas (KT4fi are entered.

The orientation control o f  КДЧ fo r  crystals o f  a titanate o f strontium and quartz, КТЧ o f silicon is 
investigated. The obtained data in aggregate testify to a management efficiency by the SA W characteristics 
by means o f  selection o f  orientation o f  the waveguide, kind and shape o f  an imposed exposure. The 
control o f  КТЧ and КДЧ and their temperature coefficients by means o f the characteristics o f  functional 
layers is shown by Si\Si02\Zn0, C\ZnO structures. The influencing o f  internal mechanical sp-esses in 
layers o f  SAW sti-uctures was studied fo r  Si\Si02\ZnO structures.

The influencing o f external surface effects is esteemed simultaneously with partial sensitivity indexes 
o f a SAW phase velocity. With other things being equal peak response to mass loading o f a surface have 
SAW in waveguides from quartz single-crystal ofYZ-, XZ-, XY- orientations. The XY-orientation are SAW least 
respomive in the waveguide from sapphire.

The analysis o f  influencing o f a stuff o f  bonding on the characteristics ISMS demonstrates, that usage 
o f copper metallization appears by more perspective as contrasted to by other materials. Usage o f hyper- and 
superconductivity effects basically allows intellectualize metallization in a degree, sufficient fo r  maintenance 
o f integrating nanoelectrinic processors and acoustoelectronic sensory components o f  ISMS.

The examples o f implementation o f  sensory microsystems on SAW are presented. In a fu ll kind the 
tendered approach can be realized only on the basis o f  creation o f a CAD system fo r  ISMS on SA W. For this 
purpose it is necessary to tise the multifunctional approach to SAW structure design and model basedpredictive 
control o f  a SAW fields.

Наиболее многообещающей тенденцией в раз­
витии сенсорики в настоящее время представля­
ется разработка интеллектуальных сенсорных 
микросистем (ИСМС) на основе функциональной 
интеграции сенсорных, процессорных и испо;ши- 
тельных акустоэлектронньпс элементов в микро­
электронном исполнении. Переход к микро- и 
нано-размерным структурам приводит к расши­
рению списка существештых физико-химических 
процессов, которые необходимо учитывать разра­
ботке новых типов сенсорных микроструктур. По 
мере усложнения решаемых процессором в реаль­
ном масштабе времени задач необходимо вводить 
новые структурные уровни и использовать более 
гибкие алгоритмы управления. Таким новым 
структурным уровнем сенсорных микросистем 
может являться акустическое поле поверхностных

акустических волн (ПАВ). Вследствие микронных 
размеров элементов ИСМС обсуждаются ПАВ в 
частотном диапазоне 100 МГц — 2 ГГц, что соот­
ветствует длинам ПАВ 1 — 30 мкм и шющади 
ПАВ-структур 0,05 — 10 мм^, при этом ПАВ- 
структуры попадают в размерную область техно­
логии микро- и нано-электроники и микроэлект­
ромеханики. Сенсорные микросистемы, в отли­
чии от традициоштых изделий микроэлектрони­
ки, еще на этапе проектирования должны рассмат­
риваться как открытые системы, связанные со 
своим окружением несколькими каналами пото­
ков энергии, вещества и информации, посред­
ством которых осуществляется управлеіше состо­
янием микросистем.

1. Управляющие параметры поля ПАВ в 
микро- и пано-электронных структурах
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Задача управления характеристиками поля 
ПАВ и соотве'гствующих ПАВ-структур весьма 
сложна и должна ставиться уже на этапе проекти­
рования микросистем на ПАВ, В таблицу 1 сведе­
ны основные управляющие параметры ПАВ-сис- 
тем, вішянйе и значения которых определяет ха­
рактеристики качества последних. I Іроектйрованйе 
сенсорных микросистем на ПАВ с необходимос­
тью включает этап компьютерного моделирования, 
который лучше всего интегрировать в САПР 
ИСМСнаПАВ.

При использовании ПАВ-структур в каче­
стве сенсорных элементов ИСМС основное зна­
чение имеет правильный выбор материалов и 
параметров акустического волновода с точки 
зрения характеристик чувствительности ПАВ к 
внешним воздействиям. Воздействия, затраги- 
ваюшие весь объем волновода ПАВ, будем от­
носить к объемным управлениям  (мехатшческие 
деформации волновода, изменение температу­
ры, плотности вешеств), а воздействия, локали- 
зовашіые у поверхности возгаовода— к поверхно­
стным управлениям.

Одной из важнейших характеристик конт­
роля и управления полем ПАВ в сенсорных мик­
росистемах является фазовый сдвиг поля 
ПАВ при ее распространении между точками А 
и В поверхности волновода. Эта величина иг­
рает ключевую роль в формйровашій частотных 
характеристик ПАВ-структур, в частности, за­
дает время задержки в линиях задержки на ПАВ, 
определяет резонансн)чо частоту ПАВ-резона- 
торов.

Внешние воздействия на ПАВ-структуру ве­
дут к вариациям вследствие изменения вол­
нового вектора ELAB и искажений прямой 
При этом можно представить в виде, инва­
риантном к внешним воздействиям:

L,
d l (1)

(здесь Q пробегает значения S, 1,...,N, где N — 
число слоев сенсорной ПАВ-структуры). Эти же 
величины определяют фактор подложки в чув­
ствительности фазовой скорости ПАВ к нагру­
жению поверхности

П + 5  + С 

Р
(3)

где шзтегрирование ведется по прямой L ^ , взя­
той в отсутствии внешних воздействий, i  — соб­
ственная длина , L — длина L ^ , со — круговая
частота ПАВ. При этом Ff^ І ^  играет роль фа­
зовой скорости ПАВ в наіружеішом состоянии 
волновода.

Для вычисления Vĵ  используются эффектив­
ные модули упругости, пьезомодули и компо­
ненты тензора диэлектрической проницаемос­
ти, зависящие от температуры, квазистатиче- 
ских деформаций и электрического поля в вол­
новоде. При этом фазовая скорость ПАВ оп­
ределяется как неявная фушсция квазистатичес- 
ких ірадйентов смещений, элекгрического поля, 
теьшературы, толщин слоев, ориентации слоев 
и подложки, внутренних механических напряже­
ний в слоях

где р — плотность материала подложки, А,В,С — 
параметры волновода ПАВ, характеризующие рас­
пределение энергии ПАВ по глубине под­
ложки.

Указанные зависимости скорости ПАВ и 
фактора подложки составляют основу алгорит­
мов управления и оптимизации ИСМС на ПАВ 
и определяются в результате численного моде­
лирования.

2. Фазовая скорость ПАВ как термодинами­
ческая величина

Любое внешние воздействия влияет на ха­
рактеристики ПАВ только вследствие измене- 
ІШЯ термодюіамйческого состояния волновода, 
которое определяется набором конечного чис­
ла независимых термодинамических перемен­
ных. Таким образом, все многообразие влияний 
на фазовую скорость ПАВ сводится к ее зави­
симости от относительно небольшого числа тер­
модинамических функций. Кроме того, значе­
ние Vĵ  зависит и от некоторых конструктивно­
геометрических параметров волновода в отсут­
ствие воздействий: толщины функциональных 
слоев, кристаллографической ориентации, кри­
визны поверхности, несущей ПАВ, а также дру­
гих параметров, задаваемых произвольно.

С информационной точки зрения разделять 
вклады в изменение указанных двух типов 
параметров неправомерно. Следует учитывать 
их одновременно, тогда взаимосвязь физичес­
ких и конструктивных свойств преобразовате­
лей информации становится явной и может 
быгь учтена в исчерпывающей форме.

В частности, в таком подходе можно опре­
делить понятие полного дифференциала фазо­
вой скорости ПАВ. В символическом виде он 
представим как

d [ < t > H 3 j +  tj/Геому, ,^44

где [Физ] обозначает набор термодинамических 
параметров, а [I еом]— набор геометрических и кон­
структивных характеристик волновода. Преобразо­
вание информации идет по обоим этим каналам. Их 
сошасовашюе рассмотреіше позволяет ставить пол­
ную огпимизационную задачу для разрабопси пре­
цизионных информационных систем контроля и уп­
равления на основе ПАВ-усгройств.
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Таблица 1
Параметры, учитываемые при проектировании ИСМС на ПАВ

N Управляющий параметр Формальный параметр П АВ
1. Материалы подложки 

и слоев
Химический и фазовый состав материала волновода, 
материальные константы е̂ ^̂ , е.^^, 8..̂ ,

, плотность рMN
2 . Ориентация подложки 

и слоев
Углы Эйлера А , ц , 0 , Л , р  , 0 ...

3. Толщины слоев Нормированные толщины слоев kHj ,̂ кН2,..к=2ті/А
4. Температура Температурные зависимости материальных констант, 

плотности, толщин слоев, коэффициенты теплового 
расширения материалов, температурные напряжения в 
слоях, температурный коэффициент фазовой скорости 
ПАВ

5. Внутренние механические 
напряжениях

0
а

6 . Металлизация поверхно­
сти волновода

коэффициент электромеханической связи, потери рас- 
просзранения

7. Неоднородность волново­
да ПАВ

Коэффициенты отраженрія и преобразования ПАВ в 
объемные волны

8. Деформации волновода Коэффициенты деформационной чувствительности фа­
зовой скорости ПАВ

9. Вращения в волноводе Коэффициенты чувствительности фазовой скорости 
ПАВ к вращениям в волноводе

10. Внещнее электрическое 
поле

Коэффициенты чувствительности фазовой скорости 
ПАВ к электрическому полю

11. Адсорбции из газового 
окружения

Коэффициенты чувствительности фазовой скорости 
ПАВ к изменению концентраций газовой смеси

12. Затухание ПАВ Коэффициент затухания ПАВ
13. Акустоэлектронное взаи­

модействие
Коэффициент увлечения ПАВ

14. Поглощегше ПАВ Коэффициент пог лощения ПАВ
15. Йзлучеіше энергии во 

внешнюю среду
Коэффициент потерь на излучение

16. Генерация гармоник ПАВ 
и другие нелинейные эф­
фекты взаимодействия

Амплитудные коэффициенты нелинейных взаимодей­
ствий

17. Преобразователи для воз­
буждения и приема ПАВ

Частотные характеристики преобразователей

18. Электрические схемы со­
гласования ПАВ-структур 
с внешними цепями

Параметры элементов схем согласования

19. Напряжение питания 
элекзрической схемы с 
ПАВ структурой

Режимная нестабильность ПАВ-генераторов

20 . Шумы Уровень шумов, отношение сигнал/шум
2 1 . Характеристики микро­

процессорной подсисте­
мы

Электрические и информационные характеристики сиг­
нала ПАВ-структур
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Физический канал изменения фазовой скорос­
ти ПАВ в соответствии с вьппесказанньпи можно 
охарактеризовать совокупностью парциальных 
коэффициентов чувствительности (ПКЧ) фазовой 
скорости ПАВ к изменению независимых термо­
динамических переменных. В случае квазиодно- 
родных квазистационарных объемных и поверхно­
стных воздействий в качестве последних выступа­
ют чаще всего деформация подложки Т] - , внеш­
нее электрическое поле Е і , температура у  и со­
став окружающей атмосферы (концентрации ком­
понент N  к).  Физический канал представим поэто­
му в виде

dVR(r(,E,T.Ni....NM )=V\ * [ Щ Ч у * dr], 
+КЭЧ, * dE, + КТЧ *dT + КГЧ^ * dNj,],

+

где введены парциальные коэффициенты дефор­
мационной чувствительности фазовой скорос­
ти ПАВ (КДЧ^р, коэффициенты чувствительно­
сти к вариациям электрического поля (КЭЧ.), 
коэффициент температурной чувствительности 
(КТЧ) и коэффициент чувствительности к из­
менению концентраций компонент окружаю­
щей газовой атмосферы (КГЧ^.). Фазовая ско­
рость ПАВ в начальном состоянии уО̂  и парциаль­
ные коэффициенты чувствительности, вообще го­
воря, зависят от всех физических и конструкцион­
но-геометрических факторов, входящих в (3). По­
этому их вычисление сопряжено с определенны­
ми трудностями.

Следует отметить, что обычно каждое внеш­
нее воздействие на волновод ПАВ влияет на Ук не 
по одному, а по нескольким физическим каналам, 
одновременно меняя значения нескольких термо­
динамических переменных. Отклик фазовой ско­
рости на данное воздействие можно поэтому пред­
ставить в виде

dVK = l*dy , (6 )
где через у  обозначена характерная для данного 
воздействия физическая величина, а через у — 
соответствующий коэффициент чувствительности. 
Тогда

' 1 - к д ч , ^ + к э ч , ^ + к т ч ^ + ш 'Ч к Щ : ^ -оу ау dy ay (7)

Таким образом, коэффициент чувствитель­
ности фазовой скорости ПАВ к данному воздей­
ствию представляется в виде линейной комби­
нации вкладов от каждого независимого термо­
динамического параметра. Это позволяет ста­
вить задачу оптимизации структуры волново­
да по величине чувствительности ПАВ к дан­
ному виду воздействия. Целью такой оптими­
зации может быть, в частности, поиск структур 
волновода, обеспечивающих заданную чувстви­
тельность ПАВ-устройств к данному воздей­
ствию или определение условий взаимной ком­
пенсации различных воздействий.

3. Объемное управление 
Для объемных квазиоднородных и квазиста- 

тических воздействий фазовая скорость ПАВ в 
подложке может рассматриваться как термоди­
намическая функция состояния приповерхнос­
тного слоя материала волновода толщиной в 
несколько длин ПАВ и функция кристаллогра­
фической ориентации волновода.

3.1. Ориентационное управление 
Для исследования влиягшя крйсталлоірафй- 

ческой ориентации волновода на характеристи­
ки акустического поля ПАВ необходимо ис­
пользовать численный алгоритм. Рассчитыва­
лись коэффициенты деформационной чувстви­
тельности КДЧ для случаев продольного и по­
перечного по отношению к направлению ПАВ 
нагружения волновода в конфигурации консо­
ли, которая используется для построения сен­
соров механических величин и актюаторов с 
контролем на ПАВ. Представленные данные 
свидетельствуют о том, что КДЧ обладают соб­
ственными экстремумами, не сводящимися к 
экстремумам фазовой скорости ПАВ, и поэтому 
шгформационно более емки, чем V .̂

На рис. 1,2 в качестве примера представлен­
ные данные по ориентационной зависимости фа-

Таблица 2
Коэффициент температурной чувствительности фазовой 

скорости ПАВ КТЧ (К Д в монокристаллическом кремнии

Ориентация
волновода

Температурный диапазон, К
293-373 373-473 473-573 573-673

{0 0 1 }<100>
{0 0 1}<110>
{111}<0 П >
( 111}<112>
{110}<110>

-2,956-1 о '  
-3,049-10'^ 
-3,015-Ю'  ̂
-3,031-10'^ 
-2,995-10'^

-2,775-10'" 
-2,607-Ю'" 
-3,136-10'" 
-2,884-10'" 
-3,133-ю"

-3,195-10'" 
-3,152-10'" 
-2,919-10'" 
-3,030-ю "  
-2,922-Ш'"

-3,256-Ю" 
-3,280-ю "  
-2,977-10'" 
-3,124-10'" 
-2,922-ю "
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зовой скорости ПАВ и КДЧ для кристаллов тита- 
ната стронция и кварца, а в таблице 2  -данные об 
ориентационной зависимости КТЧ для монокри- 
сталлического кремния в нескольких температур­
ных диапазонах. Полученные данные в совокуп­
ности свидетельствуют об эффективности управ­
ления характеристиками ПАВ посредством выбо­
ра ориентации волновода, вида и формы налагае­
мого внешнего воздействия.

ж>

( а )

( Ь ) в ,  d e g

(с) 0 ,  d e g

Р и с ,1  П А В  в SrT iO ,. а) {110} SrTiO^; 

Ь){111} SrTiO^; с ){0 0 1 }  S rJ iO ,. 1-К Д Ч ^,; 

2 -  КДЧ^^;3- К Д Ч ,,;  4 -  К Д Ч ,',; 5 -  К Д Ч  

б - К Д Ч ,,;  7 -  К Д Ч ; 8- К Д Ч . ; 9 -

Н/К

3.2. Управление ПАВ посредством характе­
ристик функпиональных слоев.

Функциональные слои, вносимые в поле 
ПАВ, используются в очень разнообразных це­
лях. Это пьезоэлектрические и магнитострикци- 
онные слои для возбуждения ПАВ на непьезоэ­
лектрических подложках, чувствительные слои 
в преобразователях концентрации газов, диэ­
лектрические слои для подстройки резонансной 
частоты ПАВ-резонаторов, слои металлизации 
и резистивные слои для управления электричес­
ким полем ПАВ, электрически и акустически 
нелинейные слои в нелинейных устройствах 
обработки сигналов на ПАВ.

Многослойные ПАВ-структуры характери­
зуются натшчием нескольких мод ПАВ. ПАВ в 
этом случае обладают дисперсией, определяе­
мой зависимостью их фазовой скорости от нор­
мированных толщин слоев. Таким образом, 
влияние слоя на характеристики ПАВ зависит
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от частотного диапазона ПАВ-струюуры. Прове­
денные исследования показали, что толщина слоя 
является эффективным параметром управления 
характеристиками ПАВ в узком диапазоне. На 
рис.З представлены зависимости фазовой скорос­
ти ПАВ, КТЧ и КДЧ при продольном нагружении 
звукопровода в конфигурации консоли и его тем­
пературного коэффициента ТСКДЧ от нормирован­
ной толщины слоя SiOj для основной моды ПАВ в 
структуре Si\Si0 2 \Zn0  ориентации { 0 0 1  }<1 0 0 > при 
фиксированной толщине слоя ZnO, равной 0,03 1 
при температуре 293 К. На рис.4 представлены дис­
персионные кривые C\ZnO для нескольких мод 
ПАВ в зависимости от нормированной толщи­
ны слоя ZnO.

Рис. 3.
/^П ерсия  фазовой скорости различных мод ПАВ 

в структуре C^ZnO

Нормированная толщина стоя ZnO, кН

Рис. 4.

3.3. Влияние температуры.
Как уже отмечалось, температура оказы­

вает влияние на характеристики ПАВ как 
вследствие температурной зависимости мате­
риальных констант и геометрических пара­
метров ПАВ-структур (табл.2), так и вслед­
ствие температурных напряжений в слоях 
ПАВ-структур из-за различий коэффициентов 
теплового расширения материалов. На рис.5 
представлены зависимости TCVR и ТСКДЧ от 
температуры для структуры Si\SiO^\ZnO ори­
ентации {0 0 1 }< 1 0 0 > при различных толщинах 
слоев. В целом температура оказывает на па­
раметры ПАВ влияние, достаточное для его 
использования в ПАВ-преобразователях тем­
пературы.

3.4. Влияние внутренних напряжений.
Влияние внутренних механических напря­

жений в слоях ПАВ-структуры подробно ис­
следовалось для структуры SiVSiOjVZnO как 
наиболее перспективной для использования в 
интегральных многофункциональных сенсор­
ных элементах с микропроцессорной обработ­
кой информации. Изучалось влияние напря­
жений как на фазовую скорость ПАВ, так и 
на коэффициенты деформационной и темпе­
ратурной чувствительности для ПАВ фунда­
ментальной моды при различных толщинах 
слоев. Получены зависимости относительных 
изменений указанных величин от величины 
внутренних механических напряжений в сло­
ях в диапазоне -1Х+1 ГПа (рис.6,7). Указанное 
влияние можно использовать для контроля внут­
ренней среды волновода ПАВ.

-10 -от о М  (.0
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4. Поверхностное управление
В большинстве случаев влияние поверхнос­

тных воздействий сводится к изменению геомет­
рических, электрических и упругих характери­
стик поверхностного слоя 11АВ-структуры, при­
водящих к локальному изменению фазовой ско­
рости ПАВ. Например, в случае только массо­
вого нагружеішя фактор подложки изменение 
резонансной частоты /  автогенератора на ПАВ 
определяется соотношение

А / / /  = - / - / м - А " Ь  (5)
где т — поверхностная плотность, а фактор под­
ложки дается (3). Эти параметры рассчитыва­
ются одновременно с парциальными коэффици­
ентами чувствительности фазовой скорости 
ПАВ.

Из полученных данных следует, что при про­
чих равных условиях максимальной чувстви­
тельностью к массовому наі'руженйю поверхно­
сти обладают ПАВ в волноводах из монокрис- 
таллического кварца Y,Z-, X,Z-, X,Y- ориента­
ций. Наименее чувствительны ПАВ в волново­
де из сапфира X,Y-ориентации. Отметим, что 
во всех йсследоваішьгх случаях А<В<С.

Представленные данные позволяют просто 
оценивать изменение чувствительности фазовой 
скорости ПАВ к массовому наіруженйю повер­
хности при замене материала и ориентации под­
ложки. В таблице 3 представлены данные по 
чувствительности ПАВ-преобразователей кон­
центраций N0^, NH3, COj, СО, Н ,0, СН^ с 4 5 ГВ- 
ствительным слоем из фталоцианина толщиной 
0,32 мкм и рабочей частотой ПАВ 236,85 МГц, 
полученные на основе данных по чувствитель­
ности аналогичного преобразователя из квар­

ца ST,X- ориентации. Положительные значенш 
изменения частоты по отношению к концент­
рации легких газов (NH^, СО, Н^О, CH J можно 
объяснить имеющейся в этом случае десорбци­
ей кислорода, захваченного из воздуха.

В случае неоднородного вдоль волнового 
фронта ПАВ чувствительного слоя может быть 
реализовано бездисперсионное управление ха­
рактеристиками ПАВ во всей полосе пропуска­
ния ПАВ-структуры. Такое управление может 
быть перспективнов случае широкополосных 
устройств.

Следует заметить, что резонансная частота 
ПАВ-резонатора /  является функцией времени 
t вследствие разнообразных процессов, проте­
кающих на поверхности волновода и в матери­
але электродов ПАВ-структуры.

5. Влияние металлизации
Слои металлизации в сенсорных структурах 

на поверхностных акустических волнах (ПАВ) 
используются для создания элементов, осуще­
ствляющих генерацию и прием ПАВ, а также 
элементов управления распространением ПАВ 
в пьезоактивных звукопроводах. Физической 
основой такого использования металлизиро­
ванных участков звукопровода является эффект 
изменения характеристик распространёния 
ПАВ при изменении распределения электричес­
кого потенциала и зарядов на поверхности зву­
копровода вследствие пьезоэлектрического эф­
фекта.

Для возбуждения ПАВ в пьезоакшвных зву­
копроводах обычно используются встречно­
штыревые преобразователи (ВШП), образован­
ные парами металлических электродов, наноси­
мых на рабочую поверхность звукопровода, на 
которые подается переменное напряжение раз­
личной полярности. Период электродных струк­
тур определяет частоту генерируемой ПАВ, дли­
на которой совпадает с периодом преобразова­
теля или является его пространственной субгар­
моникой. Для уменьшения эффектов переотра- 
жения ПАВ в электродных структурах исполь­
зуют аподизированные преобразователи с раз­
личными законами взвешивания длины облас­
ти пересечения электродов каждой пары.

При уменьшении толщины металлической 
пленки ее сопротивление обычно возрастает. 
Рост сопротивления, кроме нежелательных ре­
зистивных потерь в ВШП, приводит и к нару­
шению эквипотенциальности металлизирован­
ных участков, что вызывает искажение фазовых 
соотношений в волне и искажению волнового 
фронта ПАВ в направлении, перпендикулярном 
направлению распространения. Учет конечной 
электрической проводимости материала метал- 
лтгзации имеет важное значение и для снижения 
уровней шумов в ПАВ-устройств. Были рассчи-
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Таблица 3
Чувствительность ПАВ-преобразователей концентрации газов в воздухе 

Af/ДС (Гц/млн.часть) на частоте ПАВ 236.85 МГц при толщине чувствительного
слоя фталоцианана 0,32 мкм

М атери­
ал

под
ложки

Ориен­
тация

AC

100 МЛН. 

частей 
NO,

200 МЛН. 

частей 
NH3

3500млн.
частей

СО,

12(Юмлн.
частей

СО

8(Ю0млн.
частей
н,о

400млн.
частей

СН 4̂
Кварц ST,X -4.900 0.800 -0.01 0.03 0.02 0.200

z ,x -2.97 0.49 -0.006 0.018 0.012 0.12
Y,Z -8.15 1.33 -0.017 0.05 0.033 0.33

Сапфир Z,X -1.65 0.27 -0.003 0.01 0.007 0.07
x ,z -1.981 0.323 -0.004 0.012 0.008 0.081
Y,X -1.378 0.225 -0.003 0.008 0.006 0.056
Y,Z -1.986 0.324 -0.004 0.012 0.008 0.081

Ниобат
Лития

Z,X -3.235 0.528 -0.007 0.020 0.013 0.132
Y,X -3.467 0.566 -0.007 0.021 0.014 0.142
X,Y -3.213 0.525 -0.007 0.020 0.013 0.131

Кремний X,Z -6.048 0.988 -0.012 0.037 0.025 0.247
ЗЮ^Спл.) -8.451 1.380 -0.017 0.052 0.034 0.345
Г ерманий X,Z -4.599 0.751 -0.009 0.028 0.019 0.188
Оксид
Цинка

Y,Z -2.022 0.330 -0.004 0.012 0.008 0.083
Z,X -2.567 0.419 -0.005 0.016 0.010 0.105

таны резистивные потери в двухэлектродном ВШП 
в случае металлизации из А1, Си и аморфного уг­
лерода а-С для электродов различной длины и тол- 
пщны в звукопроводах из кварца ST-среза и струк­
туры Si \Si02\Zn0 в зависимости от длины свобод­
ного пробега электронов в случае металлов и удель­
ного электрического сопротивления материала в 
случае а-С металлизации. Обычно используемые

параметры массивных металлов представлены в 
таблице 4 вместе с предельными значениями, из­
вестными в настоящее время для комнатной тем­
пературы и соответствующими сверхчистым мо- 
нокристаллическим образцам А1 и Си. Минималь­
ное электрическое сопротивление а-С в настоящее 
время составляет 0 , 1  Ом*см.

Таблица 4
Параметры материалов металлизации

Металл Удельное 
сопротивление, 

10'^ Ом*см

Д лина  свободного 
пробега электронов

Предельная длина свободного 
пробега электронов при гелиевых 

т емпературах
А1 2,70 32,9 нм 17,5 мкм
Си 1,72 31,5 нм 31 мкм

Полученные результаты расчетов представле­
ны на рис. 8 . Следует отметить, что полученные 
данные свидетельствуют о необходимости всемер­
но уменьшать электрическое сопротивление метал­
лизации при переходе к нанометровому диапазону 
толпдш, поскольку резистивные потери в ВШП 
оказьшаются слишком высокими. Использование 
медной металлизации оказывается во всех случа­
ях более перспективным. Использование аморф­
ного углерода в качестве металлизации весьма про­
блематично.

Основной механизм рассеяния электронов в 
тонких металлических пленках — фононный. Рас-

сеятше на поверхности близко к зеркальному. В 
этой связи необходимо развивать способы управ­
ления фононным рассеянием и использовать, в 
частности, гиперпроводяшую металлизацию, осо­
бенно в слоистых ПАВ-структурах, где резистив­
ные потери в ВШП растут при уменьшении тол­
щины электродов существенно быстрее (рис.9). В 
частности, одним таким механизмом управтгения 
фононным рассеянием является перевод мет алли- 
зации в сверхпроводящее состояние. Таким обра­
зом, возможность управления механизмами рассе­
яния электронов в материале металлизации ВШП, 
в частности, использование эффектов гипер- и
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М еталлизация толщ иной 10 нм на ST-кварце

Апертура ВШП, длин волн 
Р ис. 8.

Си металлизация толщ иной 10 нм в S i\S i0 2 \Z i^ i> { io o }  

kHzaO “ 2,9; кТ^^ог —0,0314

сверхпроводимости, в принципе позволяет «интел- 
лектуализировать» эти материалы в степени, дос­
таточной для обеспечения технологической интег­
рации наноэлектронных процессорных и акустоэ- 
лектронных сенсорных элементов.

6. Заключение
Представлешвые данные свидетельствуют о 

том, что состояние поля ПАВ в сенсорных мик­
росистемах действительно аккумулирует инфор­
мацию о наиболее важных параметрах самой сис­

темы и ее окружении. Для использования этой ин­
формации необходимо использовать многофункци­
ональный подход к разработке ПАВ-структур и 
управление полем ПАВ по принципу прогнозиро­
вания на основе математических моделей. На 
рис. 1 0  представлены некоторые из разработанных 
в соответствии с предложенным подходом ИСМС. 
В полном виде этот подход может быть реализо­
вать на основе создания САПР ИСМС на ПАВ.
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Рис. 10

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ В КУБИЧЕСКИ 
АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ НА БАЗЕ МЕТОДА ХАРАКТЕРИСТИК

Босяков С.М.

The expressions for velocities o f  propagation o f elastic waves are obtained, and also for coordinates 
of points o f cubic anisotropic medium, up to which the wave perturbation has reached. With their help 
the wave surface and surface o f inverse velocities o f quasitransversal waves is constructed.

Формирование наглядных физико-механи­
ческих представлений о закономерностях пове­
дения объемных упругих волн в анизотропных 
средах является важной и актуальной задачей ме­
ханики деформируемого твердого тела [1]. С этой

целью используются раз:шчные поверхности, ха­
рактеризующие распространение волн в сплош­
ных средах, например, поверхности обратных 
скоростей, волновые поверхности и др. [2—4]. 
Однако для большинства анизотропных сред их
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не удается построить, поскольку соответствую­
щие характеристические уравнения аналитичес­
ки могут быть решены только для особых на­
правлений или плоскостей. Использование со­
временных средств и возможностей вычисли­
тельной техники делают доступным решение 
динамических задач высокой степени сложнос­
ти и позволяют математически моделировать 
волновые процессы в сплошных средах. Ниже 
предлагается реализация метода характеристик 
применительно к трехмерным динамическим за­
дачам теории упругости кубически анизотроп­
ных сред. Соответствующая система уравнений 
движения в отсутствие массовых сил имеет сле­
дующий вид [5]:

( Ą A  +  ( Ą - Ą - 2 Ą  ) d j  )м ,  + ( Ą + Ą  ) д ,  =  Р « .  , ( 1 )

гдем = (Мі,М2 ,Мз j — вектор перемещ е­
ний, — постоянные упругости в основ­
ной крйсталлоірафйческой системе координат, р

д _ Э
— плотность среды, A = df + d2 + d^,
г = 1,3, точка обозначает дифференцирование 
по времени.

Уравнение характеристик для (1) запишем, 
следуя [5]:

+ -рЦс^") +

+{̂ а̂  — р \ !  с^^т + {а  ̂—ЪаЬ̂  +2Z>^^n =  0.

Здесь а = Ъ = Ą /A ^  -I-1; с = y jA jp  ;

Е О 7 ‘ 0 7 7" • ^Z  ♦
P iP j^ ^= Р іР 2Р з’ Р о = ^ ’

3

(2)

g ^ = J .p l -
it=i

Из (2) выразим ;

pt^ = J g '  + f - 2А - - ^  cos

k = l  3 (3)

2 „4
где Р = -

а g •ч- т ’

Ч = 

А

(о’ - " ’ )

la^g^ ag^[a^-b^)m  
27 3

(а ' -  ЗаА" + )и . = arccos - - 1-

3 '

2 І [ p j JV

на тип упругой волны: к = \ — квазипродольная вол­
на, А: = 2, 3 — квазипоперечные волны.

Дифференцируя (3) по p^,Pi и 7>з, будем имел

_ ct ^

^Pj Po
« ь

-ь
2 лЯ

1 др

уГ р  ^Pj
cos (Aj, -Ь 2тік) +

+ -
1 -\j4p^ sin(Aj + 2тік)

3 7 V + 2 V

dpj 2 p  bp

(4)

3 ^ ^ 9-\/3 q bp
, 7 = 1, 3,

bq* _ 4a 
bp.

(pjTn + g^Pj(g '^ -p] )

а 2п[(і  — ЗаЬ^ + 2b^) j p .

Учитывая, что pj =gcosaj  (cosa^. — направ­
ляющий косинус нормали к характеристической 
поверхности), из (4) после несложных преобразо­
ваний получим:

с

^1+1  -  2J -Ę -C 0S ( л ; + 2 7 ^

х ( 2  cos aj
f

+ - \ / з
3j V7

,COS (Aj -f 2тй:)-

1 3/ 4 (7 '*)^ sin(A j -i- 2Tikj 

3 ^ 4 { p * ) ^ +27{ q * f  V [P"
X (5)

 ̂A^ + 2nk''^
3 ’ X

V 7 V
7/ + -

9л/з
2  p

\ \

))

Здесь Aj. = arccos

p* = {a^ -b^)m *  —

2a^ a(a^-b^)m*
27

■ + (a^-3ab^ + 2b^)n*’

p* =2[a^ -b^^cosa .  1̂ -cos^a^.)-
4a cos a ,

_ 4a 2a
T

( a ^ - 6 ^)(m* cos ttj +
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+ cosa.іс̂. (l-cos^  “ у))"*"

+2 [â  -  ЗаЬ^ + 2b^ )cos а̂ . (m * -cos^ â . -  cos^ a.  ^

nr • = ^  cos  ̂a,, cos  ̂a , ’
i*j î

n* = cos^ (Xj cos^ cos^

A ^ ) - mX j  -
W

dpj
■t, k , j  =  \ , 3  . (6)

Ha рис. 1 показана безразмерная волновая 
поверхность одной из квазипоперечных воли в 
момент времени t  = \ ,  распространяющейся в 
кубически анизотропном материале, упругие 
свойства которого характеризуются коэффици­
ентами а = 2 .24,6 = 3.72 (к таким материалам от­
носится, например, свинец [6 ]).

Р ис. 1. В ол н о ва я  п о верхн ост ь о дн ой  

и з  к в а зи п о п е р е ч н ы х  волн .

Рис. 1 показывает, что при распростране­
нии одной из квазипоперечных волн возника­
ют двенадцать лакун в виде полос, сходящих­
ся у координатных осей. Чтобы определить аб­
солютные значения координат точек волново­
го фронта, следует уьшожить приведенные на 
рис. 1 безразмерные значешгя на величину чис­
ленно равную скорости^ для данной среды. Так­
же отметим, что с помощью (6 ) можно достаточ­
но легко построить кривые волновых фронтов в 
плоскостях, проходягцих через начало основной 
системы координат, задавая в (5) соответствую­
щим образом направляющие косинусы нормали 
к характеристической поверхности.

Найдем скорости распространения упругих 
волн. Для этого запишем уравнение (2) в следую­
щем виде:

( l - v " ) 4 a ( l - v " ) 4

3-[а^-b^^{ \-v^)m*Ą-{a^-ЪаЬ^ л* = 0 ,
где v  ̂= V j c .

Отсюда

"з г.7 = 1,3-
Поскольку правая часть (5) не зависит от 

времени г, то к о о р д и н а т ы А :,у  =1,3 точек уп­
ругой среды, до которых дошла энергия волново­
го возмущения, запишем в следующем виде

•COS
^Л ; + 2 лА:^

(10)

На рис. 2 представлена безразмерная повер­
хность обратных скоростей, построенная с по­
мощью ( 1 0 ), для кубически анизотропных ма­
териалов, упругие свойства которых характери­
зуются вьппе приведенными коэффшщентами.

Р ис. 2. Б езр а зм ер н а я  п оверхност ь обрат н ы х скорост ей

квази п оп еречн ой  волны  l / V j .

В заключение отметим, что анализ волновых 
поверхностей, поверхностей обратных скорос­
тей и их сечений для кубически анизотропных 
материалов позволяет дополнить результаты 
исследований волновых движений в анизотроп­
ных материалах [4].

Работа вьшолнена при поддержке Белорус­
ского республиканского фонда фундаменталь­
ных исследований (проект № ФОЗМ— 171).
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МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ САПР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Бурносенко А.А., Жданович Ч.И., Каминьский Э.

Scientific investigation o f  mechanism is impossible without mathematical modeling. CAE software i 
the best tool for simulation o f complicated dynamical system’s behavior. The idea o f designer’s universi 
work place is formulated. Agricultural vehicle suspension with hydropneumatic springs was designei 
Suspension designing and all necessary calculations were performed using CAD/CAE software. This 
enables usage o f dynamical model fo r  practical purposes.

Развитие информационных технологий создать две различных расчетных модели, иначе пр»
обуславливает все более активное использова­
ние компьютера в научных и инженерных це­
лях. При решении ряда задач компьютерное 
математическое моделирование вытесняет тра­
диционные методы расчетов поведения динами­
ческих систем и даже заменяет собой натурные 
испытания. Приближенные численные методы 
расчетов, обладая достаточной точностью, тре­
буют меньших затрат времени и труда. Исполь­
зование компьютера при расчетах механических 
систем, поведение которых часто описывается 
системами дифференциальных уравнений, осо­
бенно целесообразно.

Математическая компьютерная модель позво­
ляет сохранизъ время исследователя, с мйішмаль- 
ными изменениями самой модели исследовать 
поведение механизма при различных массовых, 
размерных, силовых и других его параметрах, а 
также получить при расчете данные, непосред­
ственно интересующие исследователя. То, что 
данные при этом имеют цифровую форму, облег­
чает их хранение, обработку и использование.

Однако математическому моделированию с 
использованием компьютера сопутствует ряд 
трудностей. Прежде всего, это связано с громоз­
дкостью математического аппарата, которым 
приходится оперировать. Компьютер выполня­
ет вычислительные задачи, но составление урав­
нений и зависимостей, описание звеньев и кине­
матических связей механизма и способов их вза­
имодействия приходится выполнять исследова­
телю. Второй важной проблемой математичес­
кого компьютерного моделирования является 
программирование системы, которое требует 
значительного объема специальных знаний. Со­
ставление программы может занять много вре­
мени. Неотъемлемой частью написания програм­
мы является ее отладка и проверка точности рас­
четов, на которую влияет множество факторов.

При решении вычислите:п.ных задач исследо­
ватели, занимаясь совершенно разными пробле­
мами, выполняют большие объемы сходных за­
дач. Работы эти касаются не столько математи­
ческой стороны проблем, сколько собственно 
программирования математической модели. При 
этом если рассчитываегся одгга механическая си­
стема, для определения, например, кинемазичес- 
ких и динамических ее характеристик требуется

граммирование задачи будет затруднено.
Математическая компьютерная модель всегді 

является абстракцией, и если моделирование про­
водится при проектировании какого-либо изделщ 
то передача данных из расчетной среды в CAD-сис 
тему может стать «узким местом» всего пропессаг 
вьтолняться практически вручную. Та же пробле­
ма возникает с размерными и массовыми характе­
ристиками элементов системы, которые при трех­
мерном проектировании, используемом всеми круп­
ными промьппленными прсдприя гаями, вычисля­
ются CAD-системами автоматически. Вдобавок, в 
большинстве расчетных моделей динамические си­
стемы имеют двухмерное представление, что упро­
щает математическую сторону задачи, но часто при­
водит к огрублению расчетов.

Использование специальных программных 
комплексов, предназначенных для моделирования 
поведения механизмов и реализующих модульный 
принцип построения расчетной модели, позволя­
ет избежать большинства проблем традиционного 
компьютерного математического моделирования. 
Эти программы, написанные профессиональными 
программистами и математиками, к которым, на­
пример, относится ADAMS (производитель — 
Mechanical Dynamics), Unigraphics Motion (произ­
водитель — EDS), I-DEAS (производитель — 
SDRC), являются сертифицированными проверен­
ными решениями для расчета механизмов. Такие 
программы содержат мошные и устойчивые реша­
тели, и при их исггользовании исследователь из­
бавляется от необходимости программировать вы­
числение своей задачи. Работа с этими програм­
мами не требует пгубокой специальной подготов­
ки по ггрограммированию и другим специфичес­
ким дисцигглинам.

Особеггностью расчетов математических моде­
лей в таких ггрограммных комплексах является 
создание динамических моделей высокой сложно­
сти из набора стандартных простых динамических 
элементов (например, звено, связь, силовой эле­
мент и тому подобное). Исследователь «ггабирает» 
мехаггизм, основываясь на всггомогательной гео­
метрии, создапггой, например, в CAD-системе, за­
дает связи, входные воздействия и так далее. Про­
грамма автоматически составляет зависимости и 
решает необходимые уравнения. Входное воздей­
ствие (сила, движение и др.), в ряде задач задаю­
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щееся графически, либо массивом точек, можно 
задавать по вспомогательному геометрическому 
построению, либо из внешнего файла.

Характерной особенностью математического 
моделирования механических систем в прозрам- 
мах, реализующих модульный принцип создания 
модели, является то, что корректно созданная рас- 
чегная схема может использоваться для расчетов 
кинематики, статики, динамики и для оптимиза­
ционных вычислений. Внешние условия и входные 
воздействия в системе при этом задаются иссле­
дователем наглядно, в тех точках модели, где это 
происходит при реальной работе механизма.

Системы механического анализа, как правило, 
обладают мощным инструментарием для обработ­
ки результатов расчетов, например, для спектраль­
ного анализа колебательных процессов, вычисле­
ния усредненных характеристик и так далее. Не­
маловажным плюсом таких систем является визу­
ализация результатов, при которой исследователь 
в реальном времени может отследить поведение 
системы. Всерасчегные переменные, необходимые 
для обработки результатов, доступны в графичес­
кой форме.

Двусторонний обмен данными с CAD-систе­
мами значительно облегчает моделирование, если 
расчеты, проводимые в системах анализа механиз­
мов, выполняются при проектировании каких- 
либо изделий. В таком случае трехмерные моде­
ли, созданные средствами CAD-систем, исполь­
зуются как базовая геометрия для создания рас­
четных моделей. Такой подход к созданию моде­
ли прост и нагляден, вдобавок, система может 
автоматически рассчитать инерционные парамет­
ры звеньев механизма, а внешние воздействия и 
связи между звеньями механизмов задаются не­
посредственно на поверхностях звеньев, датъней- 
ший их пересчет производится автоматически. 
При параметрическом проектировании, реализо­
ванном в CAD-системах среднего и высокого 
уровня, изменения в геометрии трехмерной моде­
ли передается в расчетную схему, что облегчает 
проектирование и оптимизацию. Математические 
модели, созданные средствами специализирован­
ных программных комплексов, имеют трехмерное 
представление, что повышает точность расчетов 
и приближает расчетную модель к реально функ­
ционирующему механизму.

Математическое моделирование динамичес­
ких систем может значительно ускорить проек- 
зирование, гак как на концептуальной его ста­
дии, когда основой для расчета является «прово­
лочное» представление модели, определяется оп- 
зимальная структура будущего механизма. Геомет­
рия, использованная для расчета, является осно­
вой для создания легальных трехмерных моделей, 
на базе которых затем производятся окончатель­
ные, уточненные расчеты. Результаты расчетов 
механизма при этом могут использоваться в струк­

турно-прочностных расчетах методом конечных 
элементов.

К основным проблемам математического 
моделирования поведения механизмов с исполь­
зованием специализированных программных 
комплексов следует отнести отсутствие методик 
их использования и их относительную дорого­
визну. Эти вопросы могут быть решены при 
создании универсального конструкторского 
рабочего места, на котором проектирование и 
все сопутствующие ему расчеты производятся 
одним исследователем.

К исследовательской работе, выполненной 
на универсальном рабочем месте, можно отне­
сти проектирование гидропневматической под­
вески переднего моста колесного трактора. 
Проектирование подвески выполнялось в про­
граммах Unigraphics Modeling, Solid Edge Part, 
Solid Edge Assembly, расчеты кинематики и ди­
намики подвески в программе U nigraphics 
Motion, структурно-прочностные расчеты про­
изводились в модуле Unigraphics Structures.

Рис. 1. У прощ енная т рехм ерная м одель т ракт ора  

с  п одвеской  п ер едн его  м о ст а

Последовательность создания математичес­
кой модели системы подрессоривания имела 
следующий вид:

- собирались данные о массовых параметрах 
трактора и условиях его работы, например, ре­
зультаты тягового расчета;

- производился анализ требований к моде­
ли, по результатам которого исследователь оп­
ределял, точность, с которой расчетная модель 
будет соответствовать реальной конструкции;

- создавалась трехмерная модель машины с 
системой подрессоривания (рис. 1 ), использова­
лись как твердотельные объекты (при деталь­
ном анализе и проектировании подвески), так 
и «проволочные» или листовые тела (при опреде­
лении схемы или кинематических параметров зве­
ньев подвески), в последнем случае массовые па­
раметры задавались вручную;

- определялся способ, которым модели со­
общалось входное воздействие;
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- на основе созданной трехмерной модели оп­
ределялись звенья механизма подвески;

- определялись кинематические связи меж­
ду звеньями механизма и силовые элементы 
типа «пружина», «демпфер», «сферический кон­
такт», «сила» и т.д. (рис. 2,3);

Р ис. 2. К и нем ат и ческая  связь  м е ж д у  передни м  м о ст о м  

и п р о д о л ь н ы м  р ы ч а го м  п о д в е с к и

Р и с . 3. Д и н а м и ч е ск а я  м о д е л ь  си ст ем ы  п о д р ес с о р и ва н и я

- Производилась «обкатка» модели — провер­
ка качества ее работы при имитации различных 
режимов работы машины;

- производился расчет исследуемой подвес­
ки, для чего ее поведение исследовалось на всем 
диапазоне значений изменяемых конструктив­
ных параметров и входных воздействий

- результаты расчетов анализировались;
- исследователь сформулировал требования 

к значениям конструктивных параметров меха­
низма подвески.

В качестве опорных поверхностей колес 
трактора использовались плоскости, «прикреплен­
ные» с помощью кинематических связей типа «рей­
ка» к «земле» пространства модели.

Задающим движением при расчетах модели 
служило синусоидальное (в функции от време­
ни) перемещение, сообщенное «рейкам». Частота 
задающего воздействия определялась через ско­
рость движения трактора, на которой испытыва­
лась модель. Фазовый сдвиг между колебаниями

опорных поверхностей соответствовал тому, кото­
рый возникает при наезде на неровность последо­
вательно передними и задними колесами на задан­
ной скорости.

Также модель испытывалась на ступенчатое 
входное воздействие (однократный наезд тракто­
ра на неровность высотой 0,15 м). Такой расчет 
позволил подробней оценить динамические свой­
ства системы подрессоривания. Результаты расче­
тов представлялись в графической форме (рис. 4),

Р и с. 4. В ерт и к ал ьн ы е р е а к ц и и  в  п ередн и х колесах  

при дви ж ен и и  по гр у н т о во й  д о р о г е  для подрессоренного  

и н еп одрессорен н ого  т ракт ора

Детальное проектирование (рис. 5) подвес­
ки и структурно-прочностные расчеты произ­
водились по результатам расчетов механизма 
подрессоривания.

Рис. 5. Общий вид системы подрессоривания переднего моста

Все работы по исследованию свойств механизма 
подрессоривания и его влияния на плавность и ус­
тойчивость хода колесного трактора были вьшолне- 
ны на одном рабочем месте, расчетные данные и гео­
метрия передавались непосредственно из приложе­
ния в приложение. Использование специализирован­
ного программного обеспечештя для исследования 
механизма подвески позволило создать трехмерную 
расчетную модель и с высокой точностью предска­
зать поведение машины при движении по различным 
типам почв.
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СВЯЗАННОСТЬ ТЕПЛОВОГО И МЕХАНИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ В ДИНАМИЧЕСКИХ 
ЗАДАЧАХ В НАПРЯЖЕНИЯХ ДЛЯ ИЗОТРОПНЫХ И АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД

Босяков С.М  ̂Скляр О.Н.

On the equations o f  weak disruptures fo r  combined equations o f  a motion isotropic and cubic 
anisotropic mediums noted in builders o f  a stress tensor, the expressions fo r  coefficients o f  a connectedness 
of mechanical and thermal fields are obtained. Is shown, that at magnification o f  dimensionality o f  a 
problem (on spatial coordinate) the values o f  coefficients o f  a connectedness also will increase.

Решения дйнаішіческйх и статических задач, 
найденные в рамках классической и обобщен­
ной теории термоупругости, незначительно от­
личаются от решений теории упругости или те­
ории теплопроводности, поскольку связанность 
полей деформаций и температур незначитель­
ная. Однако исследование закономерностей рас­
пространения термоупрутих волн показывает, 
что качественное отличие процессов распрост­
ранения упругих и термоупругих волн является 
принципиальным [1, 2]. Связанность механичес­
кого и температурного полей в таких задачах 
характеризуется безразмерным коэффициентом 
связанности, который для анизотропной среды 
можно представить в следующем виде:

3

где Р» “  — коэффициент линейно-
го теплового расншрения: — постоянные уп­
ругости; q  = ̂ 1ш /р  — скорость распростране­
ния упругой продольной волны; р — плотность 
среды; С„ = с„р; q  — теплоемкость среды при 
постоянной деформации; Гц — начальная темпе­
ратура.

Число независимых термомеханических кон­
стант для анизотропных сред не превышает 
трех [3], поэтому количество коэффициентов 
связанности также не больше трех. Кубически 
аиизотрогшые и изотропные среды характери­
зуются одним коэффициентом связанности, по­
скольку в этом случае Р = = Рз̂  = Р3 3 .

Следует отметить, что размерность системы 
разрешающих дифференциальных уравнений 
(число пространственных координат), записан­
ной для компонент вектора перемещений, не 
влияет на величину коэффициента связанности. 
Так, при исследовании как трехмерных, двумер­
ных, так и одномерных волновых движений в 
изотропной и кубически анизотропной среде 
коэффициенты связанности принимаются соот- 
ветствешго [2, 4]

о. ■VAA
1 1 1 1  ^ ^ ^ 1 2 1 2

+ (2) 
Однако в случае если система уравнений за­

писана в компонентах тензора напряжений, ко­
эффициенты связанности в задачах различной

(4)

размерности не еовпадают. Рассмотрим одномер­
ную по пространственной координате систему 
уравнений движения изотропной термоупрутой 
среды в напряжениях:

= Ą i+ p r /p ,

К д \ т - { с ^  +  ^ Х І А п . ) ( ^  +  =  ( а + т а ) Д

гдеі^ — коэффициент теплопроводности; г  — 
абсолютная темперазура; х — время релаксации

^ ^
тепловых возмущений; обозначе­
но дифференцирование по времени.

Уравнение характеристической плоско­
сти Z {t,x) = О системы (4) имеет следуюгций вид:

2 „ 2q p ■РІ -P poV p

Kp^-(c^  + ę> X lĄ ,,,)p l
:0,(5)

Po
dz__  _ a z
dt ^  dx

После несложных преобразований из (5) 
получим

V.- =  + V«, + е? + 2(eW - 1)+ « .( l+  e « )' ^

г = 1 , 2 ’ (6 )
— безразмерный параметр, определяющий 

число колебаний за время х ; v,. = 1 ^ /q  ; )̂  —■ ско­
рость распространения тепловой волны; сопровож­
дающейся полем деформаций; V2 — скорость рас­
пространения квазипродольной упругой волны, со­
провождающейся тепловым полем {V = p f р ^ ) ; 
коэффициент в выражениях (6 ) совпадает с 
в (2). На рис. 1 представлены графики зависимос­
ти безразмерных скоростей Vj HVj от параметра q  
(необходимые числовые данные взяты из [2 , 6 ]).

п*
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л*
Аналогичный подход, реализованный примени-! 

тельно к трехмерным и двумерным системам урав-і 
нений движения изотропной термоупругой средьц 
записанных в напряжениях, показьшает, что коэф-[ 
фициенты связанности в этих случаях отличаются| 
от , и имеют следующий вид (верхний индекс 
указывает размерность задачи):

ЗаЦЗА, л ,  + 4Д^22 }То/с^, (7)

Рис. 1. Зависим ост и безразм ерн ы х  скорост ей  V j  и  V j  

от парам ет ра П^:1  —  алюминий; 2  — м ед ь; 3  —  ст аль; 
4  —  свинец.

 ̂ (ЗДш 4Д і22 ) 7^/^у(Дііі Дпг)-
Коэффициент совпадает с в формулах (2),

Значения коэффициентов связанности = 3 

для некоторых изотропных сред, вычисленные по 
числовым данным [5, 6 ], приведены в табл. 1. 

Как следует из таблицы 1, коэффициенты свя-
Таблица1

Коэффициенты связанности для изотропных сред

Коэффициенты
связанности

Мате эиалы
алюминий медь сталь свинец

0.0526 0.0243 0.0153 0.0852

0.0470 0.0219 0.0141 0.0819

0.0356 0.0168 0.0114 0.Q733

Таблица 2
Коэффициенты связанности для кубически анизотропных сред

Коэффициенты
связанности

Матеіриалы
серебро молибден золото никель

е(3) 0.0402 0.0082 0.0352 0.0191

0.0383 0.0069 0.0342 0.0175

0.0336 0.0048 0.0315 0.0140

занности в динамических задачах термоупругости 
в напряжениях возрастают при увеличении размер­
ности задачи, и изменение коэффициентов связан­
ности в зависимости от термомеханических 
свойств материала может составлять 35%. Тем не 
менее, исследование методами теории слабых раз­
рывов, например, двумерных волновых движений 
в изотропной термоупругой среде, характеризую­
щейся коэффициентом e f  ̂ , показывает, что зави­
симости Vj («*) и ^2 (^») при нулевом угле наклона 
нормали к характеристической поверхности (т. е. 
в направлении оси х^= х)  имеют вид зависимос­
тей, представленных на рис. 1 .

Исследование одномерных волн напряже­
ний в анизотропных термоупругих средах ме­
тодом характеристик сводится к рещению харак­
теристического уравнения (5), причем коэффици­

енты связанности имеют вид (1) [4]. В трехмер­
ных и двумерных случаях выражетійя для коэффи­
циентов связанности принимают другой вид. При­
ведем выражения для коэффициентов связаннос­
ти теплового по1И и поля напряжений, получен­
ные при применении метода характеристик к сис­
темам уравнений движения кубически анизотроп­
ной термоупругой среды:

 ̂ (Л п 1 + 2Д522)То Av >
e f  -  2 а^ f  tJ c  ̂{Ą,,, + Ą , , , ),

~  (Ді11 2Д і22 } /^ і С„.
В таблице 2 приведены значения коэффици­

ентов связанности для некоторых кубически 
анизотропных материалов, рассчитанные по чис­
ловым данным [5, 6 ].
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Из таблицы 2 следует, что коэффициенты свя­
занности для кубически анизотропных м а­
териалов также возрастают с увеличением про- 3. 
странственной размерности задачи, причем ко­
эффициенты связанности полей темпера- 4.
тур и деформаций, например, для молибдена от­
личаются на 40%.

В заключение отметим, что исследование трех­
мерных и двумерных волновых движений мето- 5. 
дом характеристик, в частности, в термоупрутих 
кубически анизотропных средах носит гораздо 
более сложный характер по сравнению с изотроп- 6 . 
ными средами, поскольку скорости распростра­
нения термоупругих волн зависят от углов накло­
на нормали к поверхности характеристик [7]. 7.

Работа выполнена при поддержке Белорус­
ского республиканского фонда фундаменталь­
ных исследоваштй (проект №Ф03М— 171).
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НРИзМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

Босяков С.М., Журавков МА., Медведев Д.Г.

The structure o f course o f laboratory operations «Dynamic problems o f the theory o f elasticity», designed 
on faculty o f a theoretical and applied mechanics o f the Byelorussian state university is submitted. The solution 
of the tasks o f laboratory operations is under construction with the help o f functions o f computer system o f 
«Mathematica». The example o f realization o f one o f the tasks o f  laboratory operation «Radial oscillations o f  
homogeneous isotropic mediums» is given.

Задачи динамики упругих изотропных и 
анйзотроішых сред занимают важное место в со­
временной механике деформируемого твердо­
го тела. Сведения о динамическом поведении 
упруз'их тел можно получить, например, при 
изучении напряжений, возникающих при вра­
щении тел, при исследовании закономерностей 
распространения упругих волн от действия ис­
точника возбуждения силового характера и т. 
д. Подобные задачи [1, 2] достаточно сложны и 
громоздки, поэтому при их решении целесооб­
разно использовать современные системы ком­
пьютерной математики, например, M athe­
matica. На кафедре теоретической и приклад­
ной механики Белорусского государственного 
университета в соответствии с учебным гшаном 
подготовки механиков (специальность G

310303) разработан и апробирован курс лабо­
раторных работ «Задачи динамической теории 
упругости», включающий задания по динами­
ческой теории упругости, решение которых 
строится с помощью функций системы 
Mathematica. Эта программа позволяет нахо­
дить выраженшя для производных и первообраз­
ных заданных функций, решать в аналитичес­
ком виде сложные алгебраические и дифферен­
циальные уравнения, производить всевозмож­
ные символьные преобразования математичес­
ких выражений, а также визуализировать полу­
ченные результаты [3].

Программа курса «Задачи динамической 
теории упругости» предусматривает выполне­
ние лабораторных работ, причем лабораторные 
работы могут включать от одного до трех за-
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даний. На выполнение одного задания лабора­
торной работы в зависимости от его объема и 
сложности может быть отведено два или три 
академических часа.

Лабораторная работа №1 «Напряженно-де­
формированное состояние тел под действием 
центробежных сил» включает три задания: оп­
ределение НДС тонкого однородного кольце­
вого диска, определение НДС сплопшого и по­
лого однородного цилиндров. Выполнение этих 
заданий предусматривает решение дифференци­
альных уравнений, систем линейных алгебраи­
ческих уравнений, операции с символьными 
выражеішямй, а также построение эпюр напря­
жений.

Лабораторная работа №2 «Радиальные ко­
лебания однородных изотропных тел» включа­
ет следующие задания: определение частот соб­
ственных радиальных колебаний сплошного и 
полого шаров, а также однородного кольцево­
го диска. Особенностью выполнения этих зада­
ний с помощью системы Mathematica является 
применение функций системы для численного 
решения трансцендентных уравнений методом 
Ньютона, построение графиков решения урав­
нений, разложение в ряд функций Бесселя при 
расчете собственных частот радиальных коле­
баний.

Лабораторная работа №3 «Волновые про­
цессы в прямолинейном однородном бесконеч­
ном и изотропном стержне кругового сечения» 
предусматривает выполнение следующих зада­
ний: определение фазовой скорости и коэффи­
циента затухания волн кручения, а также опре­
деление зависимости фазовой скорости распро­
странения продольной волны от циклической 
частоты.

Следующие четыре лабораторные работы 
посвящены исследованию закономерностей рас­
пространения упругих волн в неограниченных 
изотропных средах: «Поверхностные волны 
Рэлея», «Волны Лява», «Распространение волн 

ł в упругом слое», а также «Отражение упругой 
продольной волны от свободной поверхности».

Лабораторная работа № 8  «Волновые дви­
жения в бесконечном пространстве с полостью» 
предусматривает вьшолнение двух заданий: оп­
ределение перемещений и напряжений в беско­
нечном пространстве со сферической и цилин­
дрической полостью.

Приведем пример выполнения одного из 
заданий лабораторной работы №2 «Радиальные 
колебания однородных изотропных сред», ко­
торое заключается в определении частот соб­
ственных радиальных колебаний упругого шара 
радиуса внешняя поверхность которого сво­
бодна от напряжений.

Радиальные колебания упругого шара про­
исходят в случае, если шар нагрузить радиаль-

ньнчи силами, равномерно распределенными по его 
поверхности, а затем эти силы внезапно убрать [1]. 
Поскольку такие колебания носят центрально-сш- 
метричный характер, то соответствующие уравне­
ния движения целесообразно зависать в сферичес­
кой системе координат (г ,Р ,а ) . В этом случае пе­
ремещения м„ = Up = О, а отличным от нуля будет 
перемещение , которое выразим через неизвес­
тную функцию W {r) ,Q < r< b  следуюпщм обра­
зом [1 ]

u^{r,t) = W(r)  г cos (рг + к), (1)
где р  — круговая частота; е — начальная фаза 
колебаний.

Функцию fF (г) находим из дифференциально­
го уравнения движения:

2 du
+ —

2u^
2

p  d̂ û
(2)dr^ r dr X + 2[i dt^

Я, |T — постоянные упругости Ламе; p — плот­
ность материла.

Решение (2) относительно (г) находим с по­
мощью функции DSolve без предварительной под­
становки (по умолчанию константы интегрирова­
ния обозначаются C[i]):

РЕШЕНИЕ Д ИФ Ф ЕР ЕВЩ О Ш ЬНО ГО УРАВНЕНИЯ

u a r [ r , t ] = W [ j r ]  г  C o s [ p  t  + е ] ;

D S o l v e  [ d r , r  u x - [ r , t ]  + 2  d r  u r [ r , t ] / r  -

2  u r [ r , t ] / r ^  - p  d t , t  u r [ r , t ] / ( X  + 2  Ц)  = = 0 ,  
W [ r ] , r ] / / S i m p l i f y

Из частных решений уравнения (2) выбира­
ем те, которые не имеют особенности в нуле, т. 
к. ввиду центрально-симметричного характера 
колебаний предполагаем, что мДО, Г) = О [1 ]. Зна­
чит, в полученном решении приравниваем нулю 
константу интегрирования при той функции, кото­
рая не удовлетворяет этому требованию:

ЧАСТНОЕ РЕШЕНИЕ 
9б /.С[і]->0

Для определения другой постоянной интег­
рирования СЦ] используем граничное условие 
задачи

где
а  = 0  г = Ь’

а  = ( / - |- 2 |д)— -f 2 / — . 
 ̂ ’ дг г

(3)

(4)

Подставим функцию (r,t) 'в граничное ус­
ловие (3):
Г Р А Н И Ч Н О Е  У С Л О В И Е  
W [ r ] “ S o l u t i o n ;

{ с г г г  =  CX-^2 ц )  3 r U [ r , t ] - b 2  X u [ r , t ] / г } / . г - > Ь  
/ / S i m p l i  f у

Чтобы получить уравнение частот необхо­
димо выделить коэффициент при константе 
C[j]. Для этого прим еняем  функцию 
CoefficientList, которая возвращает список ко­
эффициентов перед степенями переменной в
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выражении, начиная с нулевой степени этой 
переменной;

СПИСОК КОЭФФИЦИЕНТОВ
CoefficientList[%,C[j]]
Для нахождения собственных частот ради­

альных колебаний, полученное выражение при­
равниваем нулю. В результате будем иметь 
трансцендентное уравнение относительно час­
тоты р ,  которое не имеет аналитического ре­
шения. Однако решение этого уравнения воз­
можно числетшыми методами, например, с по­
мощью функции FindRoot, которая находит 
одно решение уравнения методом Ньютона по 
начальному приближению. Уравне­
ние cos [pt + е) = О не рассматриваем, поскольку 
оно приводит к тривиальному решению.

Предварительно будет полезна графическая 
визуализация решения уравнения, т. к. это по­
зволит убедиться в сушествовании решения, 
определить количество корней и установить 
необходимые начальные приближения. На рис.
1 показан график функции, представляющей 
левую часть частотного уравнения для стально­
го шара радиусомЬ = 0 . 2  м (частота р  изменяется 
от нуля до 1 Мс~̂ , числовые данные взяты из [4]).

f  Л і і  l c n n Ł g.T]EHHS Ш Е Й

Л А Л Л
/ 1

/
I

\ !
1

'^bood\4(foooa ^oodo ф 00(р j_'

^ ^  \ І

10“

u

Рис. 1. Г р а ф и ч еск о е  р е ш ен и е  част от ного ур а вн ен и я  

р а д и а л ь н ы х  кол ебан и й  с т а л ь н о го  ш ара.

При построении зависимости для цвето­
вого выделения графика npHMeifdŷ &) директива 
GrayLevel[Ci], позволяющая задавать степень плот­

ности серого цвета (значения Ci указываются в 
относительных единицах — от 0  до 1 ).

Как следует из рис. 1, на заданном проме- 
жугк существует десять нетривиальных решений 
(при р  = о колебания не происходят). Найдем одно 
решение вблизи точки пересечения / ( р )  с осью 
абсцисс (начальная точка 0.15 Мс ’)\
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ
F i n d R o o t [ n u m e r i c a l _ e x p r e s s i o n = = 0 ,  { р , 1 5 0 0 0 0 } ]

Получим
{р -> 1 8 2 4 9 9 .>

Меняя начальную точку, определяем все ча­
стоты собственных радиальных колебаний.

Одновременно несколько корней частотно­
го уравнения можно найти, используя «табли­
цу» решений. В этом случае применяем функ­
цию Table совместно с функцией FindRoot, в 
которую последовательно подставляются раз­
личные начальные приближения [3].

В заключение отметим, что данный курс ла­
бораторных работ может вьшолняться как сту- 
дентами-механиками, так и студентами-матема- 
тиками.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Новацкий В. Теория упругости. — М.: Мир, 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СУБД В РАСЧЕТАХ УПРУГИХ 
ЗАДАЧ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Семыкина Т.Д.,Стрельникова С.Н.

The method o f finite element is widely used in different engineer calculations. The basic correlations 
are in the matrix form; it allows to use some Control Data Base Systems to solve these tasks. In this 
research work we made the special interface and main program; also we ’d like to note the way to enter and edit 
the input data.

Метод конечных элементов основан целиком 
на использовании современных вычислительных 
технологий и в научно-методической работе пред­
ставляется возможность использования МКЕ для 
освоения механиками и прикладными математи­
ками современных СУБД, языков программирова­
ния, сред программирования типа Delphi. С дру­
гой стороны, эти технологии могут быть весьма 
эффективно использованы в создании инженерных 
и учебных программ по МКЭ. Основание техно­
логии СУБД для решеішя инженерных задач, по­
строение интерфейса с целью создания условий 
пользования проіраммой человеку без образования 
программиста. В процессе работы над эгой зада­
чей лучше осваиваются особенности метода, ус­
ловие его надежной работы, а для прикладника 
появляется хорошая практика создания программ­
ного продукта. Ниже рассматриваются основные 
аспекты этой проблемы.

В практике машиностроения наиболее рас- 
просіранешіым является расчет упругого пове­
дения деталей, что в математической постанов­
ке задачи требует введение производной от пе­
ремещений не выше первого порядка. В каче- 
сгве примера рассмотрим осесимметричную за­
дачу упругости и в качестве переменных при­
мем компоненты перемещения в меридиональном 
сечении тела, ограничимся линейной аппроксими­
рующей функцией, которая приводит к необходи­
мости разбивать область на треугольные элемен­
ты [1 ].

В осесимметричной задаче упругости иско­
мой вектор-функцией является {f}'", которая в 
методе конечных элементов представляется 
формулами

где — радиальная деформация; — окружная 
деформация; — осевая деформация, — сдви­
говая деформация в меридиональной плоско­
сти.

{а} 2

С Т г

(Те

( l + v ) ( l - 2 r )

( l - v ) Ę r z +  V 8 e e  +  VEzz 

v C r z + ( l - v ) e e e  +  V £ z z

v E r z +  V  e e e  +  ( l - v ) e z z  ( 4 )

(l-2v)y,z

После подстановки (2) и (3) в формулу (4) 
для произвольного элемента е вектор напряже­
ний примет форму

где [D]
{s}==[D]{e}==[D][B]4d}^ 

• матрица упругости
(5)

{ f r =

г Ni О Nj О Nk О 
О Ni О Nj О Nk

V. ^

U i

V i

U j

Vj
U k

V k

r i - v V  V  0  " N

V 1 - v  V  0

[D ]  =
E

V  1 - v  0
( l + v K l - S n

0 0  0  ] - 2 v

r J
0 bj 0 bk 0

[ B ] '  = (a i+b irc+C iZ c)A c  0 (af+bjrc+C j2i:)/rc 0 (ąj-tbkrc+CkZc)/rc 0

0 Ci 0 <=i 0 Ck

b i 9 Pk V

Ni(r,z) =ai ® -b bi r+Ci ® z.

(1)

(2)

Формальный вектор деформации e и вектор 
напряжений ств осесимметричной задаче имеет- вид

Равновесие рассматриваемого элемента до­
стигается вводом узловых сил {F}"^ (т F. R. , г. 
F  Z . ,  г. R  R ,  т F  Z . ,  F  ̂R ,̂ F  ̂Z ^ )  .

Используя равенство элементарных работ 
напряжений и узловых сил получим

{F}==[k]-= (6 )
где [k]'=[B]‘'’'[D][B]' r^S" ([к]' — матрица жесткос­
ти элемента).

Совокупность эквивалентных узловых сил в 
каждом узле заменим обобщенньми узловыми 
силами. П риравнивая виртуальную работу
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обобщенных узловых сил и эквивалентных узло­
вых сил по допустимым узловым перемещениям, 
мы получим связь между вектором узловых сил R 
и вектором узловых перемещений U.

{R}-[K]{U} (7)
Матрица К — матрица жесткости системы. 

Последнее соотношение можно рассматривать 
как систему линейных уравнений относительно 
неизвестных узловых перемещений и неизвест­
ных узловых сил. В задачах упругости краевые 
условия на перемещения и силы [2 ] получают из 
анализа связей, наложенных на упругое тело, 
при этом в случае, если наложено ограничение 
на перемещения, то неизвестна узловая сила. В 
тех точках тела, где заданы силы, неизвестны 
перемещения, поэтому общее количество неиз­
вестных остается одинаковым, но приходится 
переформировывать систему (7).

Таким образом, использование метода ко­
нечных элементов предполагает несколько эта­
пов работы; разбиение области на конечные 
элементы, подсчет матрицы жесткости элемен­
та, формирование матрицы жесткости системы, 
решение линейной системы уравнений. Перед 
разработчиком программы встал вопрос о ми­
нимальном участии инженера пользователя в

работе npoipaMMbi и максимальном его контроле 
за характером полученных результатов, поэтому 
интерфейс задачи должен быть составлен с уче­
том этих требований, что с применением СУБД 
значительно упрощается. При составлении инт ер­
фейса студентами специальности «механика» на­
гляднее представляются все особенности вычис­
лительных аспектов МКЭ и ограничения, которые 
могут быть наложены на входные данные; студен­
ты, обучающиеся по специальности «прикладная 
математика», получают практику составления па­
кетов прикладных программ, ориентированных на 
пользователя без специальных навыков проірам- 
мирования. Интерфейс пользователя может быть 
создан средствами VisulFoxPro.

Для работы программы необходимо ввести 
матрицу, дающую узловые координаты разби­
ения области на конечшые элементы и матрицу, 
устанавливающую соотношение между номе­
ром элемента и узлами, которые он еодержит. 
Такая возможность предоставляется при нажа­
тии кнопки «Матрица жесткости системы». Клю­
чом связи между этими матрицами является номер 
узла, по которому из первой матрицы могут быть 
выбраны его координаты. Поскольку при опреде­
лении коэффициентов функции формы приходит­
ся постоянно проводить эту выборку, использова-

Формирование МЖС для осесимметричной задачи теории упругости

Файл Про^рамиэ Информация
И Я

Р и с.1 . О с н о вн о е  м ен ю  п рограм м ы .
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ние проіраммной среды, ориентированной на ра­
боту с базами данных значительно сокращает вре­
мя решения задачи. После ввода начальных мат­
риц производится запуск проіраммы.

Отмезим, что VisualFoxPro позволяет органи­
зовать контроль за вводом данных, в данном слу­
чае за его полнотой и корректностью значений.

На экран предъявляется область после ее дис­
кретизации, визуальное использование которой в 
дальнейшем даст возможность полностью опреде­
лить, в каких узлах заданы ограничения на пере­
мещения и внешние силы. Одновременно пользо­
ватель может провести контроль за корректностью 
первоначального разбиения и в случае неудовлет­
воренности его провести эксперимент заново и с 
помощью кнопки « Начать новый эксперимент» 
активизировать модуль разбиения области на бо­
лее мелкие элементы, при этом первоначальные 
таблицы дополняются новыми записями соответ­
ствующими новым узлам и элементам. При удов­
летворенно проведенном разбиении производится 
подсчет матрицы жесткости элемента и формиро­
вание мазрицы жесткости системы.

Внод перем ещ ен и й

jCawBtrtw»» нидц V?

йГз

ЯаАнапыюе м р о м к ц е т в ; 1

Осевое м р с ім іц е м іе : !-----------------

о»

Р и с. 2 . В во д  за д а н н ы х  п ерем ещ ен ий  в узлах .

С помощью экрана (рис. 2) производится 
ввод значений заданных перемещений и номе­
ров узлов, в которых они заданы. В соответ­
ствии с этим производится выборка номеров строк 
и столбцов в оз'ношении «МЖС», которое в даль­
нейшем используется для переформирования сис­
темы озіределенйя перемещений.

В качестве выходных данных пользователю 
предоставляется отношение, содержащее номера 
узлов и узловые перемещения, а также наглядное 
изображение конструкции с учетом формы изме­
нения.

Р и с .3  И зображ ен ие перемещ ений.

Программа организована таким образом, 
что ввод данных пользователь осуществляет в 
форме диалога с помощью интерактивных окон и 
ему представляется возможность контроля резуль­
татов на основных этапах с возможностью редак­
тирования этих данных которая осуществляется с 
помощью кнопки «Начать новый эксперимент».

Полученное решение может быть использова­
но для определения приближенного значения де­
формаций и напряжений в каждом элементе. 
Осуществить этот расчет можно с помощью 
кнопки «Подсчет напряжений для элемента».

Предложенное исследование подтверждает 
эффективность использования сред СУБД для 
решения задач МКЭ и может эффективно ис­
пользоваться студентами при изучении зшже- 
ззерных расчетов с помощью этого метода и 
получить практические навыки работы с база­
ми данных.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯЗЫКОВ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ МДТТ

Крестников В.Ю. Семыкина Т.Д.

Today the object-oriented program language became more and more applicable. To solve problems 
by the method o f finite element is the most appropriate way to know a lot about these lang. And, on the 
other hand, the object-oriented languages o f programming can make quite lacier the method o f  finite  
element realization. In the following we consider the whole cycle the method o f finite element realization 
by using C++ language.

В последнее время все большее применение 
получают объектно-ориентированные языки, 
которые позволяют использовать численные 
алгоритмы и методы расчетов задач математики и 
механики. Наилучшее представление об особенно­
стях этих языков можно получить при решении 
задач методом конечньк элементов, с другой сто­
роны, реализация алгоритмов МКЭ значительно 
упрощается с применением ООП. Ниже рассмат­
ривается аспекты реализации всего цикла решения 
задач МКЭ с применением языка C-t-l-.

Для определенности рассмотрим реализацию 
плоской задачи упругости методом конечных 
элементов с применением линейного аппрокси­
мирующего полинома Лагранжа и разбиением 
плоской области на треугольные элементы.

Рассмотрим не односвязную область. Об­
ласть изначально описывается набором точек, 
гранями, соединяющими эти точки, а также мо­
дулем Юнга Е, коэффициентом Пуассона m и 
толщиной h. Внутри данной области могут 
быть внутренние области, обладающие иными 
значениями параметров E,m,h, либо внутрен­
няя область может быть пустой (дырка), см. 
рис. 1 .

Очевидно, что данная структура описывает­
ся в виде дерева (рис 2 ).

Первоначально структура областей хранит­
ся в виде дерева (см. рис 1 , 2 ), при этом у каж­
дой области свой набор точек, граней, допол­
нительные параметры: модуль Юнга, коэффи- 
циэнт Пуассона, а также флаг, который дает 
понять, является ли область пустой. Каждая 
область имеет номер и хранит список номеров 
своих потомков, а также номер родителя.

Рис. 2.

Для разбиения на конечные элементы мож­
но выбрать один из известных алгоритмов, на­
пример алгоритм Рапнерта [1], при этом необ­
ходимо учитывать границы областей, особые 
точки, в которых могут быть заданы некоторые 
физические условия.

Р2

Р З

Р ис. 3 О б о зн а ч ен и е  гр а н ей  и верш ин э.чем ент ов

Задан ную  структуру  областей  в виде 
д ер ева  ал го р и тм  п ер ви ч н о й  т р и а н г у л я ­
ции п р е о б р а зу е т  в три сп и ск а : сп и со к  
точек, список граней, список треугольни­
ков , к о то р ы е  связаггы как  п о к а за н о  на 
рис. 4.
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свойством каждого объекта точка или грань. Для 
узлов, принадлежащих граням, после триангуля­
ции производится автоматический пересчет гра­
ничных условий, что значительно облегчает труд 
пользователя при вводе данных.

С точки зрения МДТТ должно быть сфор­
мировано понятие непротиворечивого задания 
граничных условий и понятие реакций закреп­
ления. Для простоты, граничные условия пред­
лагаются либо кинематического, либо статичес­
кого вида, что предусмотрено при создании 
окна ввода граничных условий (рис. 6 ): при за­
дании перемещений окно ввода усилий стано­
вится недоступно. При выборе области, грани 
и узлы, принадлежащие ей, отображаются на 
экране.

Рис. 4 С т рукт ура данны х

Таким образом, зрез^ольники в сети связы­
ваются следующим образом: грани, имея ука­
затели на соседние треугольники, скрепляют 
сеть. Треугольники, в свою очередь, ссылаются 
на грани, которые им принадлежат, а грани ссы­
лаются на две точки — концы граней (рис. 5).

После того, как алгоритм триангуляции облас­
ти отработает, производится перенумерация эле­
ментов, таким образом, чтобы максимальная раз­
ность номеров узлов, принадлежащих одному эле­
менту, была наименьшей, эго сократит впослед­
ствии шириггу ленты в мазрице жесткости систе­
мы. В процессе церенумерации промежуточная 
структура данных «грань», необходимая для рабо­
ты алгоритма триангуляции, гшквидируется, и тре­
угольник непосредственно ссылается на зри точ­
ки, свои вершины. Далее производится формиро­
вание матрицы жесткости системы, расчет пере-

Рис. 5  С вя зы ва н и е  т р еу го л ь н и к о в

Преимущества ООП можно продемонстри­
ровать на этапе задания граничных условий. 
Это заключается в том, что тип закрепленгзя, 
нагружения, а также числовые характеристики 
краевой задачи, можно указать для каждой точ­
ки или грани на границе, а также для вггузрен- 
ггих точек, так как граничные условия являготся

—
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После задания граггичных условий можно 
приступать к формированию МЖС и системы 
для оггределения узловых параметров.
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На рис. 7 представлено гаавное окно програм­
мы, с помощью которого вводится информация о 
геометрии области и производится доступ ко всем 
остальным функциям программы.

и можно соответ-С помощью кнопокЩ 
ственно считывать и записывать в файлы ин­
формацию о геометрии области (или областей). 
Используя кнощ<у<5 можно ввести данные о гео­
метрии новой области — полигона, замьпсание ко­
торого по кнотнщщ программа осуществит сама.

КнопкаЩ вызывает форму для задания гра- 
ничньк условий и изменения свойств объектов (об­
ластей), см. рис. 6  Можно изменить следуюіцйе 
свойства областей: модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона, а также является ли область пустой (дыр­
ка) или заполненной. Грашпшые условия можно 
задавать в точках или на гранях области — внача­
ле выбирается область, а затем и сами точки или 
грани. Выбранное окно ввода подсвечивается (на 
рис. 6  активным является окно для редактирова­
ния свойств объектов (областей)). Предусмотрен 
контроль правильности задания граничных усло­
вий, их непротиворечивости и полноты.

Кнопка запускает процесс триангуляции 
области (областей).

По кнопке производится перенумерация
элементов, составление матрицы жесткости и оп­
ределение узловых перемещений [2]. По кноп-

производится расчет деформаций и напря-ке | 
женин.

Приведенная программа может использовать­
ся в курсах МКЭ в качестве лабораторного прак­
тикума, а также при инженерных шш исследова­
тельских расчетах, когда использование стандарт­
ных пакетов по каким-либо причинам невозмож­
но.
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О НОВЫХ в о з м о ж н о с т я х  ПОВЬППЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ, 
НАДЕЖНОСТИ и  т о ч н о с т и  ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Игнатищев Р.М.

In the pitch point zone o f involute gearing the reductioning curvature is appereciably increasing by 
operation. The contact stress is appereciably increasing also. This may be taken into account: bv designing, 
making, operation.

Сущность новизны
Из всех зубчатых передач на долю эвольвен- 

тных приходится более 75%, 90% которых работа­
ют в режиме хорошей смазки. Об этом классе пе­
редач и ведется, прежде всего, речь. Основная пер­
вопричина выхода их из строя — прогрессирую­
щий питтинг (в околополюсных зонах зацепле­
ний); синонимы — явление выкращивания, оспо- 
образования.

Причиной появления питтинга являются 
недопустимо больтие контактные напряжения. 
Для их вычисления принято использовать фор­
мулу Герца:

— если считают, что первоначаньные трепшны об­
разуются с поверхности и развиваются вглубь, в каче­
стве расчетной применяют формулу

CT = 0 ,418-7q-E -k< [a], (1)
где q — нагрузка на единицу длины контактной 
люши; £  — приведенный модуль упругости мате­
риалов сопряженных зубчатых колес — постоян­
ная величина;

]{ — соответствующая полюсу зацепления приве­
денная кривизна взаимодействующих поверхнос­
тей зубьев (апроксимируемых в местах соприкос­
новения цилиндрами),

к = kj -f- ’
индекс « 1 » соответствует шестерне, «2 » — колесу.

Если полагают, что трещины возникают под 
поверхностным слоем по причине чрезмерно 
больщих касательных напряжений, то -

т = о, 127 • < [i:] ~  ® предположении
распределения нагрузки по ширине контакта

по закону эллипса;
либо — т = 0,145■ л/q -E  -к < [г] — в предположе­
нии распределения нагрузки по ширине контак­
та по параболе.

Результаты расчета не зависят от того, какая из 
приведенных 3-х формул применяется — по той 
причине, что разньпми принимают допускаемые 
напряжения (пропорциональные стоящим перед
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корнями числовым коэффициентам). По этой при­
чине, говоря о формуле Герца, в дальнейшем бу­
дем иметь ввиду наиболее распространенную за­
висимость ( 1 ).

Некорректность ньше действующих подхо­
дов заключается в том, что к считают постояшюй 
во времени величиной. На самом же деле;

— малые, едва заметные на глаз, износы по­
верхностей зубьев приводят к существенному 
увеличению их кривизн в околополюсных зонах
— в 2-3 и более раз. Обусловлено это неравномер­
ными по длине профилей износами: минимальный
— в точках перехода головок в ножки; максима;п,- 
ный — примерно посередине ножек.

Об указанной некорректности уже сообщалось 
— 3 десятка лет назад, с подробными доказательства­
ми -  см. [1], [2], [3], [4], [5], [6 ], [7] и др.

К сожалению, рассматриваемая научная наход­
ка осталась незамеченной специалистами (о чем 
свидетельствуют публикации последних лет— см. 
[8 ], [9], [10], другие). Это и побудило автора воз­
вратиться к вопросу.

Основной причиной незамеченности суще­
ственного научного результата является неве­
рие специалистов в то, что такое может быть. Это 
вьшуждает автора начать пояснения с приведения 
элементарного математичес-кого анатшза. На ри­
сунке изображены: D — дуга окружности радиу­
са R; Ь — длина стягивающей ее хорды; f  — стрел­
ка. По теореме Пифагора:

(R-f f  + = R^ h-Э
2 8 /

R = -
8 - /

(2)

Чтобы специалист поверил в существен­
ность изменения радиусов кривизны профилей 
зубьев у нормально эксплуатируемых передач 
достаточно, на наш взгляд, точечно-численной ил­
люстрации, основанной на зависимости (2). При­
водим ее.-

В некорригированной передаче с модулем за­
цепления m = 1 0  JHM радиус кривизны эвольвен- 
тного профиля в зоне полюса для зубчатого колеса 
с числом зубьев z = 40 — R =61,8  мм ■ Это зна­

чит, что для апроксимирующей дуги окружности 
при хорде Ь = 0,3- т  = 3мм ее стрелка 
fp =0,018 мм.

Если в процессе эксплуатации передачи про­
филь зуба в околополюсной зоне изме-нился так, 
что стрелка f  возросла всего на 0,05 мм (макси­
мальный износ, при этом, на ножке будет находить­
ся в диапазоне 0,1-0,Злш, что, по оценкам обслу­
живающего персонала, для передачи т  = 1 0  мм 
составляет мизерную величину — «зубья только 
приработались»), то радиус кривизны на рассмат­
риваемом участке составит;

R = - :16,5 мм.
8(0,018 + 0,05) 

что в 3,7 (!) раза меньше доэксплуатацйоішого его 
значения.

О возможности повышения долговечности 
зубчатых передач на ремонтных заводах 
Иллюстрируем это примером из практики.- В 

середине 60-х годов ушедшего столетия в комби­
нате «Луганскуголь» (46 шахт) было установлено: 
nocie капитального ремонта угольные комбайны 
«Кировец» не отрабатывают свой межремонтный 
цикл (вместо 7,5 месяцев отказы наступают через 
2-4 месяца); главная причина — поломка зубчатой 
пары «К-4-0002» — «К-4-0053» («К-4-0002» и «К- 
4-0053» — это условные обозначения завода-изго- 
товителя — Горловский машзавод; сталь 18ХГТ, 
цементация на глубину 1,5 мм с последующей за­
калкой; Zj = 11, Zj = 29, т = 9 мм ).

Обследования (на Кадиевском рудоремонт­
ном заводе) радиусов кривизны в околопозпос- 
ных зонах подвергпшхся питтингу зубьев на коле­
сах «К-4-0053» специально создашзымрадиусоме- 
ром [6 ] позволили установить; математическое 
ожидание критических значений (при которых 
имел место прогрессирующий питтинг) радиусов 
кривизны в околополюсной зоне — 20,5 мм, что в 
2,7 раза бьшо меньшим доэксплуатационного его 
значения (56 мм); критическое значение радиуса 
кривизны распределялось по нормальному закону 
со среднеквадратическим отклонением — 
8 = 3,2мм. Было принято решение; те зубчатые 
колеса пар «К-4-0002»— «К-4-0053», которые вьи- 
лядели как только что приработавшиеся, но у ко­
торых в околополюсных зонах колес «К-4-0053» 
радиусы кривизны оказывались менее 30 мм (15 
— 20 — 25 — 30), ставить на зубошлифовальный 
станок и шлифовать поверхности зубьев на глуби­
ну 0,2-0,4 мм (глубина отсчитывалась от точек 
профилей, соответствуюпщх полюсу зацепления). 
Решение оказалось правильным — главная причи­
на преждевременного отказа вышедших из капре­
монта комбайнов «Кировец» была ликвидирована.

Об эксплуатационном методе повышения дол­
говечности

Часто встречаются передачи, допускающие до­
ступ к зубьям (смотровые крышки, возможность
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снятия вфхних частей корпусов и т.д.) во время 
планово-предупредительных ремонтов. Проблем с 
замером радиусов кривизны рабочих поверхностей 
зубьев модулем 5 и более миллиметров нет; сегод­
ня для этой цели наиболее приемлем, на наш взгляд, 
метод слепков с боковых поверхностей зубьев с пос­
ледующим использованием математической зависи­
мости (2). Это и позволяет непосредственно эксп­
луатационникам (службам механиков) повышать 
долговечности зубчатых передач в 2 и более раз. При 
этом, чаще всего будут иметь место случаи, когда 
статистические данные по питтишу конкретно ин­
тересующей пары отсутствуют (не накоплены). Для 
них можно пользоваться правилом;

— если радиусы кривизны поверхностей зубь­
ев колеса, замеренные в зоне полюса на базе 0,3 
модуля, уменьши:шсь в два раза, по сравнешпо с 
первоначальным значением, то службам механиков, 
с целью упреждения появления прогрессирующего 
шггганга, целесообразно планировать их восстанов­
ление в течение месяца.

Если задача по разборке редуктора с последу­
ющей установкой зубатых колес на зубошлифоваль­
ный станок реально неразрешима, то для крупномо­
дульных зубчатых пар (1 0 - 2 0  и более мм) корректи­
ровку профилей зубьев можно осуществлять ручньлм 
инструментом — через смотровые крышки быстро- 
вращающимися (от пневмо- или электроприводов) 
абразивными кругами.

О возможности повышения долговечности 
зубчатых передач путем использования внеполюс- 
ных и околоэвольвентных зацеплений

У профилей зубьев внеполюсных зацеплений 
нет точек, в которых скорость относительного 
скольжения изменяет направление на 180°. Это 
снимает явление существенного повышения при­
веденных кривизн и обеспечивает (при правиль­
ном расчете) любую длительность экплуатации 
передачи без появления в ней питтинга.

Негатив: увеличение потерь на трение. Но это 
увеличение не кратное (поскольку потери в зацеп­
лении — это ЛИШЬ одна из трех составляющих об­
щих потерь в передаче) и если энергоэкономичес­
кая составляющая требований, предьявляемых к 
устройству, малозначима, то можно идти на исполь­
зование внеполюсных зацеплений.

Можно долговечности зубчатых передач повы­
шать и методом замены околополюсных частей 
эвольвент зубьев шестерни плавно сопряженными, 
внутренне расположенными, отрезками линий. И 
динамика от этого не возрастет; дело в том, что 
факторы «эксплуатационно нормальные износы», 
«смазочные прослойки», «изгибные» и «контакт­
ные деформации зубьев» являются более суше- 
ственно влияющими факторами.

К вопросу о повьппении точности проектиро­
вания зубчатых передач

Целесообразность корректировки ньше дей­
ствующих методик расчета зубчатых передач на

контактную прочность лучше всего, на наш взгляд, 
обосновать напоминанием всеобще известного 
исторического примера-аналога— напоминанием 
о той большой полезности, которую получило об­
щество переходя от ошибочного Геоцентрическо­
го к правильному Гелиоцентрическому представ­
лению строения Мира (от обшепринятого в тече­
ние полутора тысяч лет руководства по астроно­
мии Птолемея под названием «Альмагест» к «О 
вращениях небесных сфер» Коперника).

При разработке новых методик расчета зубча­
тых передач на предупреждение питтинга целесо­
образно:

1. Учитывать действительные значения приве­
денных кривизн (которые в околополюсных зонах 
являются существенно возрастаюхцими функция­
ми времени эксшгуатации передач);

2. Освободить существующие методики от 
наносного, появившегося как нечто компенси­
ровавшее промахи, связанные с неучетом действи­
тельных кривизн; в частности, целесообразно пе­
рейти к пределам контактной выносливости мате­
риалов, как единой количественной характеристи­
ки, пригодной для оценки контактной прочности 
и роликоподшипников, и лобовых вариаторов, и 
поверхностей зубьев зубчатых передач.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ

Яидерицын П.И^ Хейфец МЛ., Кухта С.В., Пальвинский С.В.

It is offered to use the criteria describing controllable parameters o f technological system at the 
automated designing physical and chemical methods o f  processing. Designing plasma-mechanical, 
electromagnetic and electron-beam superficial processing o f constructional materials is considered.

It is shown, that transitions o f  technological system from one condition in another are described by 
criteria o f carry which characterize determining parameters o f  the combined methods o f  physical and 
chemical processing o f  materials. Mechanisms o f formation ofphysical and chemical parameters o f quality 
o f processing are determined by modes o f equilibrium conditions o f technological system.

Перспективным направлением является со­
здание новых физико-химических комбиниро­
ванных методов обработки, основанных на со­
четании в одном процессе различных видов 
энергии или разных способов воздействия на 
обрабатываемый материал [ 1 ].

Под методом обработай понимается совокуп­
ность энергетических и информационных процес­
сов, направленных на изменение формы, разме­
ров, качества поверхности и физико-химических 
свойств конструкционного материала [2, 3].

Для формализации условий целенаправлен­
ного создания новых методов обработки каж­
дая совокупность одноименных компонентов 
системы описывается как некоторое множество 
технологических решений (ТР) [3, 4].

При обосновании выбора ТР и синтезе ком­
бинированных физико-химических методов не­
обходимо учитывать стабильность формирова­
ния параметров качества обработки и рассмат­
ривать механизмы управления устойчивостью 
технологического процесса путем применения 
обратных связей [5, 6 ]. Поскольку условия, обес- 
печиваюище самоорганизацию поверхностных 
явлений и стабилизацию формирования пара­
метров качества физикo-xи^шчecкoй обработ­
ки, являются следствием избыточности рассмат­
риваемой технологической системы по струк­
турному составу [7], то целесообразно в каче­
стве целевой функции вместо конкретных зна­

чений совокупности критериев выбора использо­
вать критерии самоорганизации процессов [8 ].

Критерии термомеханических процессов. 
Критерии переноса устанавливают последова­
тельности структурообразования в обрабаты­
ваемом материале и на формируемой поверхно­
сти при постепеішом (=^) и резком (—>) возрас­
тании мощности воздействий потоками энергии 
[5,10]:

в которых Ре = vt/d) — критерий Пекле, определя­
ющий отношение количества теплоты, отводимого 
конвеющей и путем теплопроводности; Рг = v/co — 
критерий Прандтля, характеризующий способность 
теплоты распространяться в данной сре­
де; Re =v?/v — критерий Рейнольдса, описываю­
щий переход движения обрабатываемого материа­
ла из ламинарного в турбулентное; In = PgV Tt^ /
— отношение подъемной силы плавучести к шіер- 
ционной силе;Пз =A,Vn/(vpv) — отношение сил 
капиллярности и вязкости; Mr = ЛУГ/Y(pfflv) — 
критерий Марангони, определяющий возникнове­
ние регулярных поверхностных течений вследствие
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температурной зависимости коэффициента повер­
хностного натяжения; Gr=PgVrr"'/v^ — критерий 
Грасгофа, характериззпющий естественную конвек­
цию при свободном движении обрабатываемого 
материала внутри формируемого
слоя;Ка = PgVr^"'/(cov) — критерий Рэлея, описы­
вающий образоваіше силой плавучести простран­
ственно-периодических конвекционных вихрей, 
где t— характерный размер; ш — коэффициент тем­
пературопроводности; V — коэффициент кинема­
тической вязкости; р — коэффициент объемного 
расширения; g — уекорение свободного падения; т 
— абсолютная температура; А, — коэффитдаент тер­
мокапиллярности; г — плотность обрабатываемого 
материала.

Критерии электромагнитных процессов.
Критерии, характеризующие электромагнитные 
потоки, при физико-химической обработке вза­
имосвязаны с последовательностями критери­
ев переноса, поэтому они оказывают существен­
ное влияние на ноеледовательности изменения 
поверхностных явлений и помогают управлять 
формированием свойств обрабатываемого ма­
териала [8 , 9]:

Sm(Em/Se)=>Si -------- >

Мг(Ек)=> Е(Тк/Ек)=> Ra > 
в KOTopbixSm = /R/(v^pT^ — критерий магнитно­
го взаимодействия; Em = 1{Н'В) — отношение
скорости потока к его теплосодержанию и напря­
женности электрического поля к его магнитной
индукции; Se = — критерий напряжен­
ности электрического поля;8 і —
энергетический критерий; Ек = VT/A, — 
отношение термоэлектрической и катшллярной 
сил; = ! (рсо v ) — термоэлектричес­
кий критерий; Tk = pp*gT^/ а. — отношение 
подъемной силы плавучести к капиллярной силе, 
где I — сила тока; В —■ магнитная индукция; £, — 
напряженность электрического поля; — энталь­
пия потока; R — электросопротивление; е * — ди­
электрическая проницаемость; g* — коэффициент 
термоэлектродвижутцей силы.

Совокупность критериев тепломассонереноса 
и критериев, характеризующих электромагнит­
ные потоки, описьшает взаимодействие гидроди­
намических и электродинамических подсистем в 
открытой технологической системе физико-хими­
ческой обработки. Такое взанмодейетвие оеуще- 
ствляется как на уровне подсистем путем наложе­
ния полей и воздействия потоков на технологи­
ческую среду, так и на уровне элементов системы, 
посредством изменения их кинематических, дина­
мических и объемгпых характеристик [5, 10].

Использование последовательностей крите­
риев переноса, анализ режимов перехода и со­
стояний технологической системы многократно 
сокращает объем экспериментальных исследова­

ний при проектировании комбинировагшых мето­
дов физико-химической обработки материалов.

Рассмотрим проектирование плазмешю-механи- 
ческого, электромагнитного и электронно-лучево­
го методов формирования поверхности материалов, 
используя предложенные последовательности кри­
териев, анализируя режимы обработки и состояние 
технологической системы.

Плазменно-механическая обработка. Для 
определения режимов устойчивого формирова­
ния параметров качества обработки в процессе 
ротационного резания с предварительным плаз­
менным нагревом согласно критериям Ре, Рг, 
Re, описывающим изменения пр^^додимости и 
вязкости среды при увеличении интенсивности 
воздействий, рассматривались малые отклоне­
ния составляющих сил Р и моментов М, фор­
мообразования поверхности.

Результаты исследований показали, что воз­
можны два типа равновесных состояний: неус­
тойчивый узел (НУ) и неустойчивое седло (НС) 
[5, 11]. При режиме НУ динамические парамет­
ры рабочей зоны технологической системы уда­
ляются от положения равновесия. Система со­
вершает апериодические самовозбуждающиеся 
движения, которые переходят в устойчивые ав­
токолебания предельного цикла (ПЦ). В режи­
ме НС при малых отклонениях динамические 
параметры системы удаляются от положения 
равновееия в заданных направлениях. Всегда 
существуют два новых стабильных состояния, 
к которьни приближается система. Эти состоя­
ния могут слиться, расширив диапазоны свое­
го существовагшя, при использовании дополни­
тельных перемещений — вращений режущей 
кромки ротационного инструмента.

Анаэшз образования структур поверхностного 
слоя в процессе плазменно-механической обработ­
ки при исследовании влияния уетойчивости дина­
мических характеристик Р и М на формировагше 
параметров качества поверхности показал возмож­
ность использования режимов НУ при черновой 
обработке и позволил рекомендовать режимы НС 
для чистовой обработки [5, 11].

Электромагнитная обработка. Оптимальные 
режимы электромагнитной наплавки с поверхнос­
тным пластическим деформированием определя­
лись с использованием критериев тепломассопе- 
реноса Ре, Рг, Re и электромагнитных потоков Sm, 
Se, Si.

Вязкость и проводимость технологической 
среды, формируемой в рабочей зоне под воздей­
ствием электромагнитного поля частицами фер­
ромагнитного порошка, описывается соотноше­
ниями ротационной и трансляционной состав­
ляющих напряженного состояния ферропорошко- 
вой среды [5, 12].

Электромагнитное поле согласно критерию 
магнитного взаимодействия Sm изменяет напря­
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женное состояние технологической среды через 
произведение ВІ, управляя магнитными пото­
ками и создавая, в соответствии с критерием 
напряженности электрического поля Se, через 
отношение E /I необходимую разность потенциа­
лов между частицами порошка, заготовкой и по­
люсным наконечником. В результате при электро­
магнитной наплавке обеспечивается тепловое дей­
ствие тока ER, описываемое энергетическим кри­
терием Si.

В процессе поверхностного пластического 
деформирования нагретой при наплавке повер­
хности определены те же типы равновесных со­
стояний НУ и НС, характеризуемые не только 
вращением, но и прецессией деформирующего 
элемента — шарика. В соответствии с режимом 
формируется траектория пятна контакта по 
обрабатываемой поверхности: петлеобразная 
или волнообразная кривая [5, 12].

В результате управление процессом форми­
рования поверхностного слоя осуществляется 
воздействиями потоков энергии и вещества че­
рез потоки электромагнитного поля, степени 
свободы частиц технологической среды и инст­
рументов.

Э лектронно-лучевая обработка. Стабиль­
ность формирования параметров качества при 
электронно-лучевом нагреве поверхности опре­
делялась по критериям тепломассопереноса Mr, 
Gr, Ra и по термоэлектрическому критерию Е. 
При этом значения параметров качества обра­
ботки сравнивались с количеством формируе­
мых структур, характеризуемым относительной 
площадью модифицированной поверхности [5, 
1 0 , 13].

Образование ячеистой структуры на моди­
фицируемой поверхности титанового однофаз­
ного псевдо-а-сплава происходит путем форми­
рования вихревых диссипативных структур в 
жидком состоянии. Вначале зарождаются, а за­
тем отодвигаются на периферию узкие ячейки, 
формируемые термоканиллярной силой, описы­
ваемой критерием Mr. С ростом интенсивности 
электронно-лучевого воздействия в центре зоны 
нагрева естественная конвекция, характеризуе­
мая критерием Gr, размывает вихревые дисси­
пативные структуры. Широкие тороидальные 
вихри, создаваемые силой плавучести, описы­
ваемой критерием Ra, при электронно-лучевом 
воздействии наблюдаются только при глубоком 
оплавлении поверхности. Термоэлектрический 
критерий Е характеризует влияние ионизиро­
ванного жидкого металла на вихревые течения 
в ванне расплава [10 13].

Йсследоваіше соотношения плошади S„ повер­
хности с ячеистой структурой и общей площади 
оплавленного участка в зависимости от удельной 
мощности q и продолжительности нагрева t, что 
наибольшая площадь с регулярной структурой об­

разуется в узком диапазоне интенсивности нагре­
ва [5, 13].

Рассмотренные типы равновесных состояний 
технологической системы НУ и НС наб:подаются 
также при электронно-лучевой обработке. Так, 
образование ячеистой структуры на максимальной 
площади харакгеризуется режимом НУ, трансфор­
мирующимся в предельный цикл. Ограничением 
цикла являются процессы перехода обрабатывае­
мого материала из твердого состояния в жидкое. 
Формирование поверхности раздела — ipanmibi 
плавления — описывается режимом НС. Движе­
ния от поверхности раздела в противоположных 
направлениях путем теплопроводносги и конвек­
ции тепловых потоков стабилизируют состояние 
различных фаз системы [5, 10].

Зависимости изменения микротнердости струк­
тур, характеризуемые физико-химическими пре­
вращениями в поверхностном слое титановых 
сплавов с покрытиями, выглядят аналогично зави­
симостям формирования ячеистых структур. Хи­
мические реакции, растворение в твердом состоя­
нии элементов покрытия, образование фаз эвтек­
тического состава, оплавление поверхности покры­
тия с образованием регулярной структуры, под­
плавление основы с образованием переходной 
зоны, формйроваігае диффузионной зоны при элек­
тронно-лучевых воздействиях [5, 13] приводят к 
изменению микро гвердости по глубине поверхно­
стного слоя титанового сплава с хромоникелевым 
покрытием.

Следовательно, для управления прочностью 
сцепления покрытия с основой и улучщения 
физико-химических параметров обрабатывае­
мых поверхностей необходимо ограничивать 
диапазон интенсивности электронно-лучевого 
воздействия в соответствии с химическим соста­
вом и толщиной покрытия.

Выводы. Математическое моделирование и 
алгоритмизация принятия решений путем оп­
ределения вида уравнений, установления кри­
териев подобия и анализа равновесных состоя­
ний системы при проектировании высокоэффек­
тивных технологий обработки поверхностей 
концентрированными потоками энергии [14] 
позволили сделать следующие выводы:

1. Переходы технологической системы из 
одного состояния в другое описываются крите­
риями переноса, характеризующими определя­
ющие параметры комбинированных методов 
физико-химической обработки материалов.

2. Механизмы формирования физико-хими­
ческих параметров качества обработки опреде­
ляются режимами равновесных состояний тех­
нологической системы.
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ОЦЕНКА И СРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ 
РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ КРУЧЕНИЯ

Кондратюк В.Ф., Вербило И.Н., Эльхади Саид

Simple formulas, that give satisfactory results, o f  tension calculation o f  torsion o f  arbitrary section 
rods are presented here.

В настоящее время в расчетах конструкций 
широко используются универсальные компью­
терные комплексы на базе методов теории ко­
нечных элементов с мощной сервисной поддер­
жкой. Не потеряли своего значения и «прозрачные» 
методы сопротивления материалов (одномерные 
модехга) и аналитические приближенные методы 
теории упругости, в частности, вариационные. С 
помощью последних можно получать решения с 
достаточной для практических целей точностью по 
сильно усеченньпи математическим моделям — по 
первому приближению. Это дает возможность опе­
ративно оценить различные конструктивные реше­
ния на ранних стадиях проектирования, а также 
при модернизации конструкции, позволяет вьшол- 
нить тестирование приобретаемых комхиьютерных 
программ, а учитывая, что на практике принима­
ются значительные коэффициенты запаса, полу­

ченные приближенные решения могут оказаться 
достаточныкш.

Рассматриваем задачу кручения конструк­
ции с произвольным поперечным сечением и 
возможно переменным по ее длине.

В работе [1] рассмотрен расчет кручения рамы 
автомобиля от воздействия дороги заданием кине- 
малической связи — имитация неровности проез­
жей части. Упругие перемешения по трем коорди­
натам аппроксйкшроваішсь степенными рядами. 
Обобщенные переА1ещения вычислялись на основе 
вариационного уравнения Лагранжа (метод Треф- 
фтца) в результате решения 37 шшейных алгебраи­
ческих уравнений (24 вариационных, 12 уравнений 
внутренних связей, одно уранение кшіематйческой 
связи, задающее перемещение некоторой точки).

В работе [2] показано, что аналогичная задача 
может быть сведена к нахождению только двух
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перемещений: депланации сечений (перемеще­
ний м = Uyz вдоль продольной оси х) и трансвер­
сальному = W^rx {у, z -  горизонтальная и вер­
тикальная оси сечения, г -  его линейная полярная 
координата). Обобщенные переь1 ещения6 '̂ , 
находятся в первом приближении по двум алгеб­
раическим уравнениям. Коэффициенты уравнений 
при неизвестных содержат объемные интегралы, 
представляющие собой физические (материал нео­
днороден, модуль сдвига — функция координат) 
или геометрические моменты второго порядка, ум­
ноженные на постоянный модуль сдвига G , если 
материал конструкции одаородный.

В настоящей статье рассмотрим элемент посто­
янного поперечного сечения, вьшолненный из од­
нородного материала.

Разрещающая система уравнений:

bU + J W = 0 ,  JU + b W = T ’ 

b = G j (у^ + z^)dA, J ^ g \ (у '  -  z^)dA
V V

и ли b = G{J^ + J у), J  = G{J^ -  Jy ), 
вые моменты инерции. 

Определители системы:

Л . Jy-ocQ-

ъ J 0 J ъ 0
д = = Ъ^-Г;  Л, = = -JT; д, = =ьт.
J ъ т ъ J т

Рещение системы уравнений:

^ : . - G ( ^  + ^ )  = G(U+WJy;  
oz ах

dv dw
- ^ > . = ^ ( — + — ) = ( - и : + ю = о .

oz (fy
Касательные напряжения, выраженные че­

рез крутящий момент:

X = -------
2J. 2J ■у-

Касательные напряжения, выраженные че­
рез относительный угол закручивания:

Л
^  Л  + л .

е z; x ^ = 2 G
J

J , + J ,
-e у.

Сравнение с точным решением 
по наибольшим касательным напряжениям 
1. Стержень круглого поперечного сечения ди­

аметром d.

X =-m ax
т  d

2 Tid'

U  =  A J  ^  =  - J T  / {b^  -  J " ) ;  й ;  =  A j  /  Д  =  b T / ( b ^  -  J ^ ) ,  

b^

Относительный угол закрунивания (x  = l): 

Q ^ ^ J r  = W^x = W,-l = ЬТІф^ -  J ') .

Крутящий момент p ,  выраженный через 
относительный угол закручивания:

T = [{b^-J^)/b]  0 = 4G[^J/(J,+J )̂] а
Сравнение результатов с точным рещением 

по угловым деформапиям для некоторых сече­
ний дано в работе [2]. Здесь для отдельных сече­
ний приведем сравнение по напряжениям с точ­
ными и приближенными решениями [3]. Так как 
в указанном источнике напряжения выражают­
ся через крутящий момент Т  (точное решение) 
или через относйтельныі^угол закручивания 
9  (приближенное решение), выразим напряже­
ния через эти параметры.

Касательные напряжения, выраженные че­
рез обобщенные перемещения согласно уравне­
ниям Коши и Гука при перемещениях

и = и  у  Z, V = -W^ X у , w = W  ̂ X у  ■

64 16
Wp -  полярный

момент сопротивления,

совпадает с точным решением [3, с. 235].
2. Стержень прямоугольного сечения разме­

рами b x h  (h > b ) .

T b  Т
““  2 0,333/i6"

12
1?̂  = 0,333hb^ — момент сопротивления

при кручении.

Решение совпадает с точным при h lb > \6  .
Момент сопротивления при кручении в точ­

ном решении определяется формулой [3, с. 238]:

W ^= ahb\ где а  = 0,208^0,313 при /г/Ь = 1-10.
Наибольшее расхождение значений напря­

жений по предлагаемому и точному решениям 
обнаруживается при кручении стержня квадрат­
ного сечения и составляет 37,6% по отношению 
к точному решению.

Сравнение с приближенным решением [3, 
табл. 23, с. 248]:

по наибольшим касательным напряжениям
1. Стержень коробчатого квадратного сече­

ния (рис. 1 ).
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Рис. 1. К о р о б ч а т о е  квадрат н ое  сечение  

Предлагаемое приближенное решение:

xTJ’ = 2 G ^ ^ 0  -  I G ^ m  = G60,

' C  = (Y + 1 ) ( ^ 0  ^

где t  — толщина стенок сечения; у ~ коэффици­
ент, зависящий от отношегшя b / t .

Для возмоности сопоставления результатов 
выразим касательное напряжение приближен­
ного решения через параметр Ъ.

Обозначим b / t = k b  /  t .  Тогда:

^ L  = (y+ i)G0  ь ^К„-
Предлагаемое п^5иближенное решение не 

зависит от отношения b / t ,  а приближенное ре­
шение по [3] — зависит.

Наибольшие касательные напряжения по 
разным решениям соотносятся следующим об­
разом:

2 /.,у у
с
так как =Ь.

Приближенное решение по [3]:

Зависимости между параметрами сечения

= К ^ ( у  + 1)/к„,
Величина отклонения предлагаемого прибли­

женного решения по отношению к аналогичному 
справочному, приведенная в таблице, вычислена по 
формуле:

Т аблица

kb/t 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 10,0 20,0

Y 1,154 1,681 2,194 2,701 3,206 3,709 4,713 9,720 19,723

К 1,436 1,341 1,278 1,234 1,202 1,177 1,143 1,072 1,036

8 30,4 25,4 21,8 19,0 16,8 15,0 12,5 6,7 3,5
%

т̂іредл
-100% .[3]

ВЫВОДЫ
1. Выполнена частичная сравнительная оцен­

ка универсального алгоритма приближен­
ного решения задачи кручения стержней 
(рам) произвольной геометрической струк­
туры.

2. Представленную математическую модель 
обеспечивают два алгебраических уравне­
ния, в коэффициенты которых помимо модуля 
сдвига входят ̂ ійшь два геометрических пара­
метра — осевые моменты инерции. Сумма их

определяет угол закручивания, а разность — 
депланацию.
Получены окончательные формулы для вычис­
ления касательных напряжений при кручении 
элементов конструкций из однородного мате­
риала постоянного поперечного сечения в за­
висимости от крутящего момента и относитель­
ного угла закручивания.
Сравнение с некоторыми известными реше­
ниями обнаруживает достаточную для 
практических целей точность, по крайней 
мере, по наибо;п.шим напряжениям. Анализ 
сравнительной оценки показал: 
сравнение решений при кручении стержня 
круглого сечения обнаружило полное со­
впадение результатов;
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5.

решение задачи кручения стержня прямоуголь­
ного сечеішя совпадает с точным по наиболь- 1 .
шим напряжениям при соотношении сторон 
больше 1 ; 1 0 ; при меньших соотношениях сто­
рон результаты также вполне приемлемы, 
замечена тенденция быстрого уменьшения от- 2 . 
клонения результатов расчета с уменьше­
нием тотпцины стенок в коробчатом сечении 
при еравпении с приближенным решением. 
Алгоритм может быть использован в прак­
тике оперативной оценки вариантов конст- 3. 
руктивных решений при проектировании и 
модернизации конструкций.
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УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ МЕХАНИЗМА УСКОРИТЕЛЯ ДРОБИЛКИ 
КАК СИСТЕМЫ С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ

Крушевский А.Е., Воробьев В.В., Кондратюк В.Ф., Шепель С.Р.

The formula fo r  the calculation o f natural frequency o f stone crusher was derived.

Пусть (рис. 1):
(Pj -  угол поворота ротора двигателя;
Ф2 -  угол поворота вала, соединяющего ро­

тор с карданом;
Фз -  уі'ол поворота вала, соединяющего кар­

дан с ускорителем;
Ф4 -  угол поворота ускорителя;

-  момент инерции ротора электродвига­
теля;

J 4 -  момент инерции ускорителя.

4 -  ускоритель

- вал, соединяюпщи кардан с ускоррггелем3 -

2 -

1 -
электро-
двигатель

• вал, соединяющий ротор двигателя с карданом

d \ _
d f

—  С 3  ( Ф 4  Ф з ) ,

где Cj, С3 -  жесткости валов 2 я 3 при круиении.

Передаточное число —  = ^ -у с л о в и е  ра-
Фз hi

венства окружных усилий в кардане.

Ф 1 - Ф 2  _  

Ф4 -Ф 3

- h i ,

где І23 ~ передаточное число кардана, включа­
ющего два шарнира Гука;

■  ho !
eosocj/cosaj

ę \-  Sin^af2os'^’<(f) К \-  Sin^ajCos^"if)’ 
где oCj -  угол между осью вала 2 и осью вилки со 
шлицами; -  угол между осью вала 3 и осью 
вилки со шлицами; Yi “  угол между плоскостью 
ведущей вилки с плоскостью осей: оси вала 2 и 
оси вилки со шлицами; Y2 “  угол между плоско­
стью ведомой вилки с плоекостью осей; оси вала 
3 и оси вилки со шлицами.

Итак, имеем систему двух дифференциаль­
ных уравнений и двух уравнений связей;

Р ис. 1. П рин ц и п и альн ая  м ех а н и ч ес к а я  сх ем а  м ех а н и зм а

На основании теоремы об изменении кине­
тического момента запишем:

Л ^ ^ - с 2 (Фі-Ф 2 );

f
d f

,  ч  г  d̂ (D.
— (фі ~ Ф2)’ J .2 ~ (Ф4 ~ Ф з ) ’

Фз ~  ^ з Ф з ’

d f

Ф і Фз _  ^ihi

Ф4 -Ф 3

82



Разделив первое дифференциальное уравнение 
на второе, получим:

-АФі _ ■■
J .. Ч.Ъ'

ЛФ4
Из второго дифференциального уравнения 

находим:

Фз = ^ - ^ + ф 4 -  
Сз

Затем, используя передаточное число, опре­
деляем

Фг ------ + Ф 4 )
Чъ 2̂3 3̂

и подставляем в первое дифференциальное урав­
нение:

-^ іФ і =  - C j  [Ф і -  —  +  Ф4 ) ]  ■
2̂3 с,

В результате исключения углов Ф2 и cpj имеем:

^ "ЛФ! “

+ С2Ф1 -  -Ь cpj.
2̂3 ‘'З

Решение последних уравнений ищем в форме: 

(pj = И Sin kt, Ф4 = i? Sin kt.
Для нахождения А и В получим систему двух 

однородных линейных уравнений:

J^AJc  ̂+ Jj^i^Bk^ = О,

A{-Ąk^  + С2 ) -  ̂  5 ( - ^  + 1 ) = 0 .
Чз 3̂

Равенство определителя нулю дает нам час­
тотное уравнение:

J , k J  4   ̂23 ^

2 , ^  ^ 2  /  4 ^

= о,
- J , k  +  С 2 — ( ■ - 1)

'2 3

откуда имеем:

*23

Квадрат частоты равен;

'.o+fV)
^ 2  ______ ''4 Чз _  ______ •'а

Cj іц С3

t
в  частности, при С2 =ц^с^=с, Ą  =J,

І23 =1/3 имеем:

,2 _ с { \  + \) ск^ =
J ( l + 3) 2 J ’

что совпадает с решением задачи №14.70 из 
сборника Колесникова К.С. [2].

С с
Так как 0 <І2з <оо, т о~Т'-^^ -~г^

''А »'1
т.е. диапа-

зон изменения собственной частоты механизма 
находится в пределах:

Момент инерции 7^ значительно больше мо­
мента инерции j j , т.е. момент инерции ускорите­
ля вместе с вращающимися другими деталями и 
обрабатываемым материалом на несколько поряд­
ков больше момента инерции ротора двигателя. Это 
означает, что собственная частота колебаний ме­
ханизма в зависимости от углов кардана изменяет­
ся в большом диапазоне. В частности, при углах 
ази ли а^  близких к 90° собственная частота 
^ весьма незначительная, что является одной из 
причин возникновения усиленных вибраций меха­
низма при малых оборотах вращения вала 3. Что­
бы увеличить собственную частоту механизма, на 
основании формулы видим, что нужно уменыпить 
момент шіерпйй ускорителя и увеличить крутиль­
ную жесткость вала ускорителя.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Колесников К.С. Сборник задач по теоре­

тической механике. — М.: Физматгиз, 1983. — 
320 с.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ 
ДЕМПФЕРА ЦЕНТРОБЕЖНОЙ УСТАНОВКИ

Крушевский А.Е., Воробьев В.В., Кондратюк В.Ф., Шепель С.Р.

The methods o f  definition o f  natural frequencies o f  resilient circular plate were developed, using 
variational equation o f elementary layer balance.

Одной из главных задач расчета на виброустой­
чивость является определение полного или непол­
ного спектра частот собстаеішых колебаний конст­
рукции. Знание частот собственных колебаний не­
обходимо как для предотвращения опасного резо­
нанса, так и для изучения вопросов, связаішых с 
возникновением не;шнейных колебаний. В настоя-

ЗдесьЛ^, Ą  -  внутренний и наружный диамег- 
ры демпфера:

у =  ̂ _  у _ 2, V -  коэффициент Пуас-
l - 2 v

сона, G — модуль сдвига; -  обобщщшые пе­
ремещения; (J постоянные; -  диффе-

1
водные по z ) ;  ^ “ интегральный оператор;
а,. -  радиальное напряжете.

Если т р а т ч и т ь с я  липгь одним слагаемым 
(т  = 1), то получим:

щее время имеется достаточно литературы, посвя- ренциальные операторы (первая и вторая произ- 
щенной расчету на вибрационную нагрузку, напри­
мер, [1 ] с приведенной там обпшрной библиогра­
фией по дагаому вопросу. В представленной рабо­
те разработана оригинальная методика определения 
собственных частот демпфера как упругой пластин­
ки.

Для решения поставленной задачи исполь­
зуем вариационное у р ав н ете  равновесия эле- 
мен гарного слоя [2 ]:

"^-j(T e f - 8  u d A - f (T  -5 E)dA + f ( K - p ^ ) -

X - r "

u = r{r-R^)U^,

-R , (Ą -r ) ]R ,d^U ,

dz' 1

C ^ J , rfi ^ r.•5 udA + jj ,----- - = 0,

где г -тен зо р  напряжений, 5 u -вектор возмож­
ных перемещений («  -  вектор перемещений), 
Т - Ь  Е -б и скал яр н о е  произведение тензора 
напряжений на тензор возможной деформацт, 
X -вектор  объемных сил, р-плотность мате­
риала демпфера, Ą  -  вектор поверхностных 
сил, ê . -  орт оси z , -  проекция единичной
внешней нормали на ось z ;

-[(37 -2 )E ,-2 (Y -l)Ą ]t/,.

x^ = G { R , - r \ R , - r ) d f J „  

a ,= :G [(3 Y -2 )(r-E 0  +

+Y2^ ( ' - R ,R ,  + r]f)d tV2^

a e-G [(3 Y -4 )r-(3 Y -2 )r  +

■ I f l f ^ r R f d l J J ^ ,

dA = rdrdO, dS = rd%.
Структуру упругих перемеш етй м, и  в ци­

линдрических координатах по оси г (радиаль­
ные) и по оси z  (вертикальные) строим с помо­
щью степенных рядов:

н = Х г (г '” -ЕГ)С/,„,, + Сг,

= ж  " -w

 ̂ [(ym +y+Y,)Ą” -2(y-1X ] C / „ , J - ^ ^ ! ^ ^  + D.
yA ' '  - - - ....

Можно привлечь неголономную связь:
ое> j^m+1 _

G ^ K y m  + Y + ~ Ю  + w + 1

8 4
m+l ^r=R, ■

a , = G[3Y2r + (3y -  4)E, -  - ^  (3y -  2)R, +

+YE,(
R l - f

-R ,R , + rRf)dl]U,.

Возможные перемещения: 5 u - r ,  5w -0. 
Вариациогаое у р авн ете  при К  = F  = 0 :

«2 Щ g2J -  J (а^ + a^)rdr -  p J - ^ г А г  = 0 .
-Ą -Ą \

В результате ттегрирования получаем сле­
дующее дифференциальное уравнение.

Д5у -  9)Е,  ̂ -  R^ (4y -  DR^R, + (5y -1  
20 12

dz

[-

- [ 2 ( y-1)E,^-(3y-2 )E X  +



При Z = О w = О; = О;
при z = /г ст̂  “  ^ “  толщина демпфера.
Этим условиям удовлетворим при

С/,
я(2 л - 1 ) ^

■ ACos----------- z 5ш(ю f + a).
2h

В результате получаем частотное уравнение 
дтя расчета собственных частот©. В частности, 
при І?! = О (для сплоппного цилиндра):

рю  ̂ _ (2 л - 1)  ̂ 40(у -1)

Условие применимости формулы для сплош­
ной цилиндрической прокладки;

, я(2 л - 1 )/г,
л < — р--- , л -  номер частоты.

Ч Ж у -Г)

Приводим результаты компьютерного рас­
чета (см. таблицу) собственных частот демпфе­
ра кольцевого сечения при следующих исход­
ных данных: ^

= 290мм, = 530лш, h = 40лш,

G = 100M77a, v = 0,45, p = 1550кг/м^

4/і' lę

Таблица
Собственные частоты демпфера

Номер 
частоты, п

Частота
(й/Ж

Номер 
частоты, п

Частота
(й/Ж

Номер 
частоты, п

Частота
СйіЖ

1 25,8 4 185 1 3432 79,0 5 238 8 3963 132 6 291 9 449
ЛИТЕРАТРА:

Вибрации в технике: Справочник. В 6 -ти т. / 
Ред. совет: В.Н. Челомей (пред.) — М.; Ма­
шиностроение, 1978. — Т. 1. Колебания :пшей- 
ных систем / Под ред. В.В. Болотина. 1978. — 
352 с.

Крушевский А.Е. Вариационные методы рас­
чета корпусных де'галей машин. — Минск; 
Наука и техника, 1967. — 228 с.

КРУЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
С УЧЕТОМ ДЕПЛАНАЦИИ СЕЧЕНИЙ 

(на примере кратцер-крана)

Кондратюк В.Ф., Смычник А.Д., Эльхади Саид

The evaluation methods o f tensely- defoimated state o f «kratzer»-crane (mining) upon the displacement 
error o f carets are given here.

Ha предприятиях ПО «Беларуськалий» для раз­
грузки-погрузки концентрата калийных удобрений 
используется кратцер-кран. Нормативный срок 
службы, определенный заводом-изготовителем ( 2 0  

лет), превьппен. Для гарантирования нормальной 
дальнейшей эксплуатации крана необходима квали­
фицированная оценка его технического состояния. 
Сюда входит как техническая экспертиза с помощью 
совремеюштх диагностических приборов, так и рас­
четная оценка.

В данной статье предлагается алгоритм оп­
ределения напряженно-деформггрованного со­
стояния несущей конструкции (портальной опо­
ры) крана в случае возникновения нештатной си-

туациим, например, рассогласования перемещении 
тележек.

В работе [1] даны формулы для вычислештя 
деформаций кручепия стержней (рам) произ­
вольного сечения в первом приближении:

и = Uyz = Ur^SinO Со50 — депланация сече­
ния;

= W.,.rx — трансверсальное перемещение; 
г = — угол закручивания произволь­

ного сечения;
= о — радиальное перемещение отсутствует; 

V = -w XttQ  = Ж.^ху — составляющая переме­
щения вдоль оси У; н’ = w^osO  = — состав­
ляющая перемещения вдоль оси z ;
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х , у ,  z  —- декартовы координаты произволь­
ной точки;

г , 0  — полярные координаты этой точки;
и ,  — обобщенные перемещения— посто­

янные коэффициенты, которые в первом при­
ближении находятся в результате рещения двух 
алгебраических уравнений;

bU + JW^ = 0, JU + bW^ = T 

b = Gj(y^ + z^)dA, J  = g J (у  ̂-  z ')dA.
V V

Здесь T — крутящий момент, G — модуль 
сдвига материала стержня.

Сумма осевых моментов инерции или поляр­
ный момент определяет угол закручивания, а раз­
ность осевых моментов инерции — депланацию 
сечения, те. отклонение от первоначально плос­
кого сечения (нарушается гипотеза Бернулли). 
Очевидно, что при равенстве осевых моментов 
инерции депланация отсутствует, например, для 
круглого, квадратного сечений.

Кроме деформаций— угла закручивания и деп- 
ланации — можно приближенно найти касатель­
ные напряжения:

x,. = G ( ^  + - ^ )  = G(G + ą ) y .  (2 )

(Касательные напряжения действуют в плос­
кости сечения yz; индекс х  указывает на направле­
ние нормали к сечению, а индексы у, z  — на на­
правление самих напряжений: параллельно оси 

— оси z).
Полученные приближенные формулы будем 

испо;п.зовать для вычисления наибольпшх напря­
жений — в точках А VI В — стержня коробчатого

Рассмотрим пример — кручение горизонталь­
ной части портальной опоры кратцер-крана (рис. 2 ).

h = 200см, Ь = \А5см,
Размеры сечения:

\  = 198см, fej = 143см.
J =  4,16'10'см". 

Моменты инерции: ^
Л  =2,56-10'см".

Обобщенные перемещения, полученные в ре­
зультате рещения системы уравнений ( 1 ):

W ^= \5 ,nT IG \  и  = 0,2ЪШ^=^Ъ,16TIG. (3)
Относительный угол закручивания:

Фо. « = Ф.= 1  = ^ . - 1  = 15 ,7 8 Г /а

Величина депланации в точке D:
M = Gyz = 3 ,76r/G -0,725-l = 2 ,73r/G .

Крутящий момент, выраженный через относи­
тельный угол закручивания:

Г = 0 ,0 6 3 4 ф _ а  (4)
Относительный угол закручивания горизон­

тальной части портальной опоры, выраженный 
через рассогласование перемещений тележек 
крана без учета изгиба стоек:

Фот» = h i (5)

ще Ад -расстояние между осями колес тележек и 
осью горизонтальной части портальной опоры;

-  длина горизонтальной части портальной опо­
ры.

Подставляя из (5) в (4), получим формулу 
для вычисления крутящего момента через рассог­
ласование перемещений тележек крана:

КК
9м

(6)

Рис. 2. Схема несущей конструкции кратцер-крана:
1 — стойка, 2  — горгвонтальная часть портальной опоры; 

3 — тележка

П риА д=^15м , 1,=9м, G = S 0 m a  Г  =  37,6-10®5.
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Подставляя обобщенные перемещения из (3) в 
(2 ), получим формулы для напряжений, выражен­
ных через крутящий момент:

T^=-12,02rz; х^=19,54Гу;.
Формулы для напряжений в зависимости от 

рассогласования :

T ^= -4 5 2 -1 0 S ^z ;x ^  = 735-104 ,7 -
Наибольпше касательные напряжения: 

x 7 = -4 5 2 -1 0 S ^ - l  = -452-10S^;

х““ = 735 ■ 1 о*5 ,̂  • о, 725 = 533 • 10' 5 , .̂

Величина предельного рассогласования пере­
мещений тележек, приходящегося на кручение, при 
которой в горизонтальной части портальной опо­
ры касательные напряжения достигают предела 
текучести:

5 , ,= т_ /5 3 3 -1 0 ^ = х„/533-10^ =

= 150-10' /533-10 '=  о, 28м, 
где х^ =150МПа, =250А ///а-предел
текучести стали 20 [2, приложегше 1, с. 646].

Наибольшие напряжения изгиба возникают в 
стойке портальной опоры:

ст =-
шах

37,6-10'5,ч" _

где W,

37,6 -10'-0,28 
'2 ,56  -10'-10’*/0,725 
J j

= 298 МПа,

7.
осевой момент сопротивления.

Так как напряжение больше предела текучес­
ти, то необходимо соответственно уменьшить рас­
согласование за счет кручештя s,кр

250
= - ^ 0 ,2 8  = 0,23м. 

- 5 - 2 9 8

Крутящий момент:

4 -  = 37 ,6 -10'5^'”' =37,6-10'-0,23 =

= 8,65-10'Я -м .

Усилия, приложенные к тележкам при рассог­
ласовании их перемещений:

Тр  _  у̂точ
К

8,65-10'
15

= 577кЯ.

Возможное радрогпасование перемещений те­
лежек за счет изгиба стоек и горизонтальной час­
ти портальной опоры:

-^ [2 (4 )"+ ^ '] 577 -10^2 -204  9 ']
3£7, 3-2-10“ -2,56-10 '-Ю'*

= 0,63м,
где =20м, = 9м -длины  стойки и горизон­
тальной части опоры; £  = 200777а -  модуль про­
дольной упругости материала опоры.

Предельное суммарное рассогласование пере­
мещений тележек:

+  S.. ■ о, 8 6 м.

ВЫВОД: Рассогласование перемещений теле­
жек до одного метра приведет к появлению нео- 
братимьк пластических деформаций портальной 
опоры даже при холостом перемещении кратцер- 
крана.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Кондратюк В.Ф. Мезпдическое пособие к рас­

четно-проектировочной работе «Исследование 
деформаций кручения рам мобильных горных 
мащин» для студентов специальности Т 
05.01.00 — «Горные машины и оборудование». 
Ч. 1 / Бел. гос. политех, акад. — Минск, 2001. 
— 14 с.

2. Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. 
Справочник по сопротивлению материалов. — 
Киев: Паукова думка, 1988. — 736 с.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГР1ДРОПРИВОДА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 
ПРИ НЕУСТОЯВШЕМСЯ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ

Зинкевич В.И., Анисько С.М.

It Is Considered particularities o f  change to velocities o f  piston from time fo r  area o f runaway under 
separate influence o f mass mechanically rolling elements o f machine and power o f technological resistance. 
Accounting formulas and graphs o f results o f  study are Brought.

Гидравлические приводы получают все более 
широкое применение в различных отраслях на­
родного хозяйства (технологические машины-ав­
томаты, транспортные машины), что тесно связа­
но с проведением комплексной автоматизацией

производственных процессов. Анализ исследова­
ний по динамике гидроприводов различного на­
значения показывает сложность процессов, про­
исходящих в потоке жидкости при ее взаимодей­
ствии с твердыми телами. Управления переход-
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ных процессов в гидравлических приводах, как 
правило, нелинейны.

В работе исследовалась динамическая нагру- 
женность объемного порпшевого гидропривода 
технологической машины на участке разгона. 
Объемный поршневой гидропривод (рис. 1) состо­
ит из гйдроцйлшідра 1 , насоса 2 , распределителя 
3, тормозного устройства 4, переливного клапана 
5, соединительных трубопроводов и сливного бака.

Рис. 1. С хем а порш н евого  ги др о п р и во да

Двухпозиционный четырехлинейный распре­
делитель 3 показан в позиции, соответствующей 
передвижению поршня слева направо (рабочий ход 
технологической машины 7). Переключение рас­
пределителя из одной позиции в другую происхо­
дит от электромаыштов 6 . Тормозное устройство 
4 (регулируемый дроссель) включено в линию, 
которая при рабочем ходе является сливной.

При математическом описании динамических 
процессов в гидроприводе выбрана наиболее про­
стая динамическая модель, которая адекватна ис­
следуемым процессам. В качестве звена приведе­
ния взят поршень, к которому приведена масса ра­
бочей жидкости на рассматриваемом участке и 
масса механически подвижных элементов маши­
ны. В этой модели введен ряд допущений; жид­
кость рассматривается несжимаемой и сосредото­
ченной в одном объеме, )^ты вается только один 
режим течения.

Дифференциальное уравнение движения зве­
на приведения имеет вид;

т„ —  = -  л,
” d t  *

(1)

Давление f t  в напорной полости зависит от 
давления на выходе из насоса f t  и от потерь дав­
ления в напорной линии Apj, т.е.

Давление f t  ® сливной полости зависит от 
потерь давления в сливной линии Aft и потерь дав­
ления в тормозном устройстве Ар.̂ ., т.е.

f t  =Ap^ + Aft
Потери давления Ар̂  иАр^ зависят от скорос­

ти течения жидкости, которая при постоянном рас­
паде пропорциональна величине скорости порш­
ня V

ĄPj = + В у

Ар^ = A^v + В у  ’
іде A j, A j, Bj, — постояшше коэффициенты.

Потери давления в тормозном устройстве;

/ т

где Bj,— экспериментальный коэффициент, —
площадь проходноі'о сечения в тормозном устрой­
стве.

Общая приведенная масса находится из ус­
ловия равенства кинестетических энергий массы 
механических частей поршня т и массы жидко­
сти Wj в напорном и сливном трубопроводах

'ТР'Пп=т + щ — _ 
V

(2)

Уравнение баланса мгновенных объемных рас­
ходов жидкости представ;иет собой алгебраичес­
кую сумму входного и выходного расхо­
дов. Для рабочего хода поршня расход на выходе 
из насоса связан со скоростью поршня соотноше­
нием; п

а расход на входе связан со скоростью жидкости в 
трубопроводах;

Qex '^Tff
Откуда 
с '^1где Aj = — -

Т̂Р _ *^1

Диаметр поршня, /  — площадь
проходного сечения трубопровода.

Начальные данные к расчету; = 0,065 м,

Приведенная к поршню движущая сила и сила 
сопротивления

d^ = 0 ,0 2 м J 
т“ = 0 ,0 2 к г ,

Л = 2 1 0 ‘ Н |

/  = 0,785см" Ą  == 0 ,1 см ,

^ ,= 1 7 1 0 '
НС
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Ą = 4-10 '
НС"

ą = i 5 i o ' ^ ^ ^

ą =  4,810^НС"’ P j , = A J \ { f U A  
Учитывая принятые исходные данные получа­

ем;

от„ = /и + /и, = т + т, - ~п  1 ^ 2  Т у 2

Г
= от+ 0,02

33,16

V
: от + 35,687,

0,785^
F ^ = i p ^ - Ą v - B y ) S ,  = (4,7-10^ 

-2 -10 'v-410® v")331610 ‘̂  =

= 15582-6632v-13264v"

F=F.

--F +1 -Г

2 ^
Ą y  + В У

J T
( S , ~ S J  =

(17-10 v + 15-10%" + 4,8-10^
0 , f ( 1 0 ' “r

x(3316 -  314) • 10^ = Ft,c + 51034v + 59439v"

После подстановки значений m „ , F ^ , F ^  в  урав­
нение ( 1 ) окончательно имеем: 

dv{т + 35,687)-^ = 15582 -  57666v -  72703v" -  Fj ̂ , (3)
На основании уравнения (3) рассчитаны раз­

личные варианты йзменеішя скорости поршня от 
времени, т.е. быстродействие машины, при раз­
дельном влиятши массы механически подвижных 
элементов машины от и силы технологического 
сопротивления F^  ̂. Составлена программа расче­
тов на ПЭВМ, на основании которой выполнены 
построения, представленные на рис. 2 и рис. 3. 
Анализ результатов исследования при разгоне ма­
шины позволяет установить следующее;

Рис. 3.

2. При постоянной массе и переменной силе 
скорость поршня по мере увеличения массы убы­
вает (рис. 3). Если для каждого опыта исследова­
ния скорость поршня в начале времени разгона 
резко возрастает, то к концу времени разгона эти 
колебания умеш.шаются.
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Рис. 2.

1. При постоянной силе технологического со­
противления и переменной массе скорость порш­
ня сростом массы убьшает (рис.2). Причем, умень­
шение скорости наблюдается до определенных 
пределов, т.е. до момента времени, которое соот­
ветствует концу времени разгона t .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИИ В МЕТАЛЛАХ 
С ПОМОЩЬЮ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫМ ТЕРМОГРАФОМ IRTIS200

Карпов Ю.В.

In the current paper an attempt was made to compare the stress fields and temperatures obtained by the 
numerical method algorithm with the temperature fields fo r  a sample, which is in its fia t stress state, registered 
with the help o f computer thermography. Dependences between the temperature change Д Т  and the change of 
the sum o f principal stresses Ду are given. These dependences are true fo r  all homogeneous isotropic materials 
which are loaded adiabatically in the linear area range o f deformation.

Выделим в деформируемой среде объем W, ог­
раниченный поверхностью Е-Пусть температура 
произвольной материальной частицы выделенно­
го объема составит б , а за время dt изменится на 
й?б .Элемент объема dW  поглотит тепло, рав­
ное р • dW • с ■ d-d, где с — теплоемкость среды.

В зависимости от вида термодинамического 
процесса под с можно подразумевать с̂  (давление 
р  = const), с̂  (объем V = const), с^ (тензор напряже­
ний =const), с̂  (тензор деформации Г = —const) 
ИТ. д.

В целом для объема W это тепло будет равно

IJJ {d-d • с • р ■ dW и состоит из двух частей: теплово­
го потока через поверхность X и тепла, выделяю­
щегося в теле в процессе его деформации. При этом 
мы полагаем мощность распределенных по объе­
му внепших тепловых источников равной нулю. 
Тем самым мы исключаем из рассмотрения такие 
процессы, когда деформируемое тело нагревается 
током высокой частоты, пропускаемым через зт;ло 
электрическим током и т. д.

Выще мы предположили, что тензор скоростей 
деформаций может быть представлен в виде 
суммы двух тензоров: тензора скоростей упругих 
(обратимых) деформаций Т ‘ = ] и тензора ско­
ростей пластических (необратимых) деформа­
ций!^^ = 1^*] Величина называется дисси­
пативной функцией, она представляет собой ско­
рость диссипации (рассеяния) энергии в единице 
объема. При этом за время dt в элементе объема 
dW  вьщелится тепло ( ^ )  • ■ dW ■ d t , где J ~
мехаішческйй эквивалент тепла.

Общее количество равно интегралу -

J ^
Переходя к вычислешпо потока тепла через 

поверхность X, введем некоторые гипотезы.
Прежде всего предположим, что существует 

вектор теплового потока:^ = д(3с,г), причем ко­
личество тепла, протекающего за единицу време­
ни через некоторую поверхность S, равно потоку 
вектора через эту поверхность: й =/{?,*.

В результате количество теш/а, втекающего

за время dt в объем W, равно —  ̂ а
уравнение теплового баланса для объема W будет 
иметь вид
9 0

\\\d d p cd W  = -\\q „ d ld t + l l \ ^ d W .  ( 1 )
w z w d

Преобразуем интеграл по поверхности в ин­
теграл по объему:

Iw \

d-d да.—  рс+ —  
dt Эх J

dW ^O.

Поскольку объем W выбран соответственно 
произвольно,то

dd dq,
dt Эх, J

О (2)

В качестве второй гипотезы свяжем вектор теп­
лового потока q с градиентом температурного 
поля б  следующей зависимостью (закон Фурье):

q = -k -  grad'd. (3)
Здесь к — некоторая величина, называемая ко­

эффициентом теплопроводности. Знак «минус» оз­
начает, что тепло движется от более нагретых к 
менее нагретым частям тела.

После подстановки этого уравнения в (2) по­
лучаем уравнение теплопроводности

ddр . с _ — _
dt

Э
Эх, (4)

р „Рассмотрим частньш случаи этого уравнения, 
когда к = const. Разделив обе части на рс, получаем

J

dd_ (
=  х п

2« Л

V
ЭЬс,̂  Эх̂  dxf (5)

у
где Тх5 = к/р-с  называется коэффициентом тем­
пературопроводности, а величина v = l/[p ■ с ] .

Из уравнения (4) следует, что изменение тем­
пературы деформируемого объема определяется 
как физическими свойствами материала тела, так 
его формой, конструктивными параметрами, ско­
ростью нагружения и условиями теплообмена де­
формируемого материала с окружающей средой. 
При упругом деформировании твердого тела 
В.Томсон (лорд Кельвин) установил линейную за­
висимость между изменением температуры АТ и 
изменештем суммы главных напряжений Аа. Тео­
рию Кельвина развил Био[2]. Было получено сле­
дующее уравнение:

АТ = -
рс.

у Э о ,
Г д Т

е ,+
PQ (6)



где i,j = 1,2,3.
Для адиабатических условий g=0 и уравнение 

(6 ) можно представить в виде

АГ= . E f.l-L у  
p Q ( l - 2 v ) , . ^ . 3  “ (7)

где ^  - сумма относительных деформаций.
Используя зависимость между удельными теп­

ловыделениями при постоянных деформациях (С )̂ 
и напряжениях {С^ и выражая линейные дефор­
мации через напряжения зависимость (7) предста­
вим в виде

^ T  = - «г
■т Е , ( 8)

р  ‘■=1,2,3

где — коэффициент линейного расширения ма­
териала, К '; р  — плотность материала, кг/м''; Ср 
— удельная теплоемкость материала при постоян­
ном давлении или напряжении, Дж/(кг-К); Т  — 
температура в точке измерения, К.

Уравнение (8 ) можно представить в виде;

Д  Т’-------сг. (9)

двумя симметричными надрезами (рис. 1 ).Механи- 
ческие свойства материала образца бьпш опреде­
лены экспериментальным путем согласно требо­
ваниям ГОСТ 1497-84( =360 МПа, Е=257 ГПа).
Принимая во внимание, что тошцина образца на 
два порядка меньше его остальных размеров, за­
дача сводится к двумерной (плоской) задаче.

C S

500

Ф %

. ,4 0

Ci
§

Р ис. 1.

где д  сг — регистрируемая величина изменения 
суммы главных напряжений, Па.

Уравнение (9) справедливо для всех однород­
ных изотропных материалов, загружаемых адиа­
батически в линейной области деформирования. 
Зависимость (9) можно связать с изменением по­
тока фотонов ( Д Ф) инфракрасной части спектра 
излучения тел. Для этого достаточно продифферен­
цировать уравнение Стефана-Больцмана [2] по тем­
пературе в результате получим следующее выра­
жение

А Ф ^ІЗеГГ 'Д Т’. ( 1 0 )
Из выражений (9) и (10) следует зависимость [3]:

АФ = -ЗеВ*Т^К^\с!’ ( 1 1 )
Из (11) вытекает; что при упругом деформиро­

вании материала сигнал, воспринимаемый фотон­
ным детектором, пропорционален д  ст. Многочис­
ленные эксперименты [2 ] подтвердили зависи­
мость (11) при упругой работе материала. Для пла­
стической стадии деформирования металлов про­
ведены отдельные эксперименты по проверке со­
ответствия изменений температуры величинам 
деформаций[2 ], результаты которых вьывили бо­
лее сложные зависимости между температурами и 
напряжениялси, чем в предыдущем случае.

В настоящей работе предпринята попытка со­
поставить поля напряжештй и температур, полу­
чаемые расчетньпи методом, с полями температур 
для образца, находящегося в плоском напряжен­
ном состоянии, получаемых с использованием ком­
пьютерной термографии.

В качестве объекта исследовании бьпш выбра­
ны плоские стальные образцы толщиной 1,5 мм с

С помощью программного комплекса MSC/ 
NASTRAN [5] был вьшолнен расчет величины сум­
мы главных напряжений. Распределетше д  0  по 
сечению 1 - 1  приведено на (рис.2 ).

Рис. 2.

Анализ двумерного температурного поля с 
учетом рассчитанного распределения механи­
ческих напряжений производился с помощью 
программного комплекса ELCUT [6 ]. Распре­
деления температур по сечению 1 - 1  приведе­
но на (рис.З).

Экспериментальное исследование тепловыде­
лений образцов при испытании на растяжение вы­
полнялось с помощью компьютерного термогра­
фа IRTIS200 (периодом сканирования термограмм 
— 2 сек). Образцы испытывались до полного раз­
рушения на разрывной машине Р-50.Оіп.ггное рас­
пределение температур в сечении 1 - 1  приведено 
на (рис.З).
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По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы.

1 .В упругой стадии работы стального плоско- 
напряженнного образца с симметричными надре­
зами наблюдается качественное соответствие по­
лей расчетных напряжений и температур с распре­
делением температур, полученных методом ком­
пьютерной термографии. В областях образца с не­
линейной работой материала соответствие полей 
менее однозначно. В этой стадии работы требуют­
ся дополнительные экспериментальные и теорети­
ческие разработки методик тарировки и обработ­
ки экспериментальных данных.

2.Эксперименты подтвердили основные преиму­
щества исследования полей напряжений и дефор­

маций при статическом нагружении образцов по­
средством анализа инфракрасного излучения с по­
верхности деформируемого металла (бесконтакг- 
ность, пшрокий диапазон изменения нагрузки, ми­
нимальное время снятия показаішй, минимальная 
подготовка поверхности, простота регистрации и 
обработки данных и др.). С использованием изло­
женного метода существенно упрощается исследо­
вание динамики зарождения и развития разруше­
ния образцов. Экспериментально подтверждено, что 
при зарождении трещины в области ее вершины 
происходит значительное повьпнение темпераіуры. 
Нагретая область металла у вершины движсущейся 
трещины локализована в ее устье. Величина макси­
мальной температуры в вершине увеличивается с 
ростом скорости движения трешины.
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РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ МЕТОДА ОСРЕДНЕНИЯ И СТАТИСТИЧЕСКОГО 
ОБРАЩЕНИЯ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ МАКРО- И МИКРОСТРУКТУРЫ СРЕДЫ

Корчеменко С.В.

Let us consider the problem o f resolution o f the method o f averages and statistical inversion methodfor the 
identification o f  macro- and microstructure o f a medium. The quality o f  identification is essentially affected by 
the distribution o f the sources o f detecting emission and the receivers o f  dispersed field. These problems are 
wide investigated in many papers. We will restrict our consideration by the problem the influence o f the values 
used in the method o f averages on the accuracy ofunhomogenious medium structure reconstruction. According 
to the method o f  averages the identified  function can be written as fol lows  e(x) = e*-f-e', 
where g* is the effective wave operator containing the information about the integrated properties o f medium 
structure and arefluctuations characterizing local individual properties o f  given realization. The information 
aboutfield correlation function £(x) contains a good deal ofinfonnation about the local properties ofrealization 
e(x) .• differentiability, structure regularity or irregularity, as well as about average dispersion o f amplitudes 
and average scale o f fluctuations.

Ha качество идентификации структуры неодно­
родности оказьшают влияние многие факторы, на­
пример, распределение историков зондирующе­
го излучения и приемников рассеянного поля (раз­
решающая способность), многократное рассеяние, 
разішчной природы шумы.

Рассмотрим вопрос о влиянии метода осредне­
ния на реконструкцию структуры неоднороднос­
ти среды. Согласно методу осреднения реконстру­
ируемая функция неоднородности среды представ­
ляется в виде е(х) = е * + е'  ,

где г* — эффективный волновой оператор, содер­
жащий информацию об интегральных свойствах 
структуры среды, ае' — флуктуации, характери­
зующие локальные свойства данной реализации.

Выясним, какую информацию о конкретной 
реализации неоднородности можно получить, зная 
ее корреляционную функцию.

По виду корреляционной функции можно 
сделать вывод о степени гладкости реализа­
ции. На основании существования производ­
ной корреляционной функции R(z) при z=0
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делается вывод о дифференцируемости самой 
реализации.

На рис. 1 представлен пример корреляционной 
функции й(г) = exp(-a^z^)  cos(|3z) диффе­
ренцируемой реализации.

1

О 1 2
Рис. 1. Г раф ик корреляционной функции  R ( z ) .

Корреляционная функция содержит в общем 
случае периодические и апериодические составля­
ющие, которые отражают наличие в структуре сре­
ды периодичности и непериодичности. На рис. 2 
(а, б) представлены корреляционная функция R(z) 
и спектральная плотность R(q) в случае периоди­
ческой реализации типа

Z  '̂т ехр(-™ ах), е '(0 ) = е'
т =“ 1

а) R(z)

S)R(q)

RCq)

Р ис. 2.

Знание дисперсии i?(0) позволяет оценить ве­
личину среднего квадратичного отклонения ре­
ализации е(х) (рис. 3).

Рис. 3  . Р еализация диф ф еренци руем ой  функции.

Радиус корреляции позволяет оценить масш­
таб неоднородности, в случае слоистой среды — 
среднюю толщину слоя.
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1. Тихонов А. Н., Арсенин В. Я. Методы решения 

некорректных задач. М.: Наука, 1986,286 с.
2. Исимару А. Распространение и рассеяние волн 

в случайно неоднородных средах. М.: Мир, 
1981, т. 2, 317 с.

3. Чигарев А. В. Стохастическая и регулярная 
динамика неоднородных сред. Мн.: УН 
«Технопринт», 2000, 425 с.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ОРТОТРОПНОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА 
ОТ ЗАДАННОЙ НОРМАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ

Алейникова О.И.

Based on the new conception o f generalformulasfor components o f stress pressure and moving oforthotropic 
in this work it is investigation influence o f anisotropic propertus o f material on deformation characteristics. 
Immersion o f border o f orthotrophic half space defending on action o f normal load it is determined using 
method potential.

Одним из эффективных методов расчета осадки анизотропного полупространства под действием 
нормальной нагрузки является метод сведения рассматриваемой задачи к некоторой краевой задаче те­
ории потенциала. При заданном значении нормального напряжения s  ̂на границе полупространства и 
при отсутствии касательных напряжений t^  и t^  задача сводится к нахождению одной квазигармони- 
ческой функции, обладающей всеми характеристическими свойствами потенциала простого слоя.

В [2] разработан аналитический метод исследования напряжеггно — деформированного состояния в 
анизотрошюм унрутом теле, обладающем тремя плоскостями упругой симметрии. Такие тела называ­
ются ортотропными. Исходя из общих формул для компонент напряжений и перемещешгй ортотропно-
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го тела в настоящей работе получены формулы для расчета деформационных характеристик анизотроп­
ного полупространства, находящегося под действием равномерно распределенной нагрузки.

Компоненты напряжений и перемещений в трехмерном анизотропном упр)ном теле, обладающем 
тремя плоскостями упругой симметрии, в зависимости от заданной нормальной статической нагрузки 
определяются по формулам

(У. =-а ,  z лз.Э^Ф .  Э^ФЗлч л

дгду^ dz
+  а . э'Ф . г— г  +  2 а .

у ^ A j  a A jJ * '  І
^ д^Ф д^Ф 

дг^ ^ ду^

а.
_ a^z (  ЛЗЭ'Ф Э'Ф,3/ь л

+ Лг 9z
+ а.

''2 î ^ 3 t1j^Э̂ Ф ,  ^— г- + 2а.3

у Âj 9 AjJ dz^
^ Э^Ф Э=Ф

X
Э'Ф |ЗлЧ л

+ Лг:
Э’Ф

дгдх^ dzdx
а . Э^Ф Э"Ф^

дх^
(1)

za^ д^Ф
Aj dxdydz дхду

д^Ф a ,L  Э’Ф аз|д. Э^Ф
2 а, ’т„ = ’ х„ = - Z -   ̂ ^

Aj dxdz^ ^ Aj ЭуЭг"

za, . ,, , Э^Ф 1
/

_ zaj
2А,

/ е ,Э^Ф 1

аз
L V

Г

а ^“ дХ, ” эх,

и> = -
2 А. «6 6 -

3y0z 2

л

а.

^.9A j

dTij^ 
9Aj

(«44^1 «55̂ 1 )

"^^aAj " '"aA j, V  ̂ V

+ 2a, (<244111 5̂5̂ 1 «66)

+ 2(x  ̂(«5 3 ^ 1 — «4 4 ^ 1  — «6 6)

ЭФ
dx

ЭФ
dy

ЭФ
+  2 a ^  (a^g <244і1і «55^1) Г 0^

za , , (, , Э^Ф
(«66 — «44^1 — «55 і̂)‘\ “ 66 “ 4 4 1 1  “ 5 3 ^ 1 /  д  2 ,

, , ^ Э^Ф Э"Ф Э^Ф ^
где F(xj^ ,z ) — квазигармоническая функция, удовлетворяющая уравнению —^  + — г- + — у  = О;

ох OJj OZj
Уі~І^У, ; <2 ĵ  1^,х^,к^ти1 — безразмерные параметры, выраженные по соответствующим форму­
лам через постоянные упругости остальные обозначения приведены в [2 ].

В предельном случае, когда а., стремятся к соответствующим значениям изотропного тела, формулы 
(1) преобразуются в известные формулы Галина Л.А. для изотрохшого тела [3].

Пусть на границе полупространства действует нормальное напряжение 5 ,̂ равное интенсивности 
распределения давленияр{х,у) в области 

a^=-^>(x,y) в области .kj;
= О в области Л; 

ст̂  = О в области Л,; 
тпрА^=А — Aj .— 2 -- —J .
Тогда, исходя из третьй^о уравнения (1), запишем решение задачи

в области А^,

Zj— > 0

где
94

А(х,уз) =
1̂ «3 ĵ

1 Э^Ф
в области А  ,

э / '



На основании теории потенциала простого слоя искомую функцию j(x,у п р е д с т а в и м  в виде
Э"Ф/

'dy4d^d%

уііх-Q i f  + {y, -Q2f + ^Ч^гуііх-01 f  + ( - 0 2 /  +

Для изотропных и трансверсально -изотропных материалов постоянные упругости удовлетворяют 
условию

~ Ц или ^23^^11 .
f

При разработке и создании новых анизотропных материалов, обладающих трехосной симметрией, 
это соотношение также может выполняться. При этом решение задачи упрощается.

Пусть область представляет прямоугольник, ограниченный прямыми х = ±а ,  у - ± Ь .
Тогда

d%.Т о * ’**' “
ф = —^ ----  F \  I-------------------------------

- і ц ,  -а  + { y - % f  +zl

\ p [ц ,(>*-6 )іп
х - а  + ^{х -д )^  + |ы /(у -й )^  + zf 

X + a + -  а)^ + (у + b f  +

-|Tj(_y + Z))]n 

+ (x -a ) ln

+

-(x + a)ln

+2 Zj arctg

x - a  + yj(^x-a'f + + b'f + zl

X + a + + b ^  + zl

\ x ^ { y - b ) y ^ l { x - a f  + ц /  {y -h )^  + zl 

1^1 (t  + ^) + \/(^ -  (t  + + zf

\ ^ і { у - Ь )  +  ^ { х У д ) ^  + \ l ^ { y - b f  ^

( t  +  i )  +  >/(л: +  o f  +  \i^ { у  +  А)" +  z l

х - а  + \х ,^ {у -Ь )у^{х -а )^  + \x^ { y - b f  + zl

-arctg
x - a  + \i^{y + b) + ^ { x - a f  У\і^{уУЬ)^ + zl

-arctg -
a + \ i , { y - b )  + ^ { x  + a f  { y - b f  + zl

-!-

+ arct2

; + а + ц, (у + b) + ^ { x + a f  + ц /  ( j  + b f  + zf

C учетом полученного выражения для потенциала j  можно найти компс^нты перемещений и на­
пряжений. В частности.

. . Х \р  аз
"^(^’Т,0 ) = - 4 — ^

4т1^заз \ + 2а2К б-«44Л і-азз^і) X

х[ц, -  ц. (,,+
: + a + ^ ^ { x - a f  {у + b f X 4- а  -I- ^ (x - t-  o f  +  |Xj  ̂( y  +  b ^
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/  +  +  ^ іЧ у ~ ^ Т  (  , l ^ i { y - b )  +  y j { x  +  a f  + [ X i \ y - b f
+ ( x - a ) ln --------------- 1  ̂ ^ - ( x  + ajln- -----  —

l^i{y + l )̂ + y j { x - ^ f  У (y + t>f ^ i { y  +  b )  +  y j { x  +  o f  +  { у  +  b f

Проведем численный расчет осадки w для некоторых анизотропных материалов.
Определим перемещение w точек равномерно загруженной квадратной области анизотропного по­

лупространства. Расположим начало координат в центре квадрата, а оси х иу направим параллельно его 
сторонам.

Квадратная область границы полупространства, находящегося под действием нормального давле­
ния интенсивности/?=const, ограничена прякіымй х = ± 2 0  см, у  = ± 2 0  см.

Для ортотропного тела при
£  = 1.31Е-ь04МПа, = 1.79Е-ь04 МПа, £”3 = 3.80Е-ь03 МПа,
Ĝ 3 = 3.48Е+03 МПа, 6 ^ 3  = 2.98Е-ЮЗ МПа, = 6.54Е-К04 МПа,
V 12 0.146, 2̂3 ^  0.4,
получаем значения w  1 0  ̂/ р:

V 3 3  = 0.1

х\^ -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20 0,411 0,479 0,538 0,559 0,566 0,559 0,538 0,479 0,411
-15 0,492 0,624 0,678 0,705 0,713 0,705 0,678 0,624 0,492
-10 0,531 0,677 0,739 0,770 0,779 0,770 0,739 0,677 0,531

-5 0,551 0,703 0,769 0,803 0,813 0,803 0,769 0,703 0,551
0 0,557 0,711 0,779 0,813 0,823 0,813 0,779 0,711 0,557
5 0,551 0,703 0,769 0,803 0,813 0,803 0,769 0,703 0,551

10 0,531 0,677 0,739 0,770 0,779 0,770 0,739 0,677 0,531
15 0,492 0,624 0,678 0,705 0,713 0,705 0,678 0,624 0,492
20 0,411 0,497 0,538 0,559 0,566 0,559 0,538 0,497 0,411

Увеличим значения модули Юнга в два раза.
Для ортотропного тела при
£ 3= 2.62Е±04 МПа, £^ = 3.58Е-ь04 МПа, £ 3  = 3.80Е+03 МПа,

^   ̂ 1.31Е±04МПа,G,3  = 6.70Е+04 МПа, G3 3-  5.95Е+63 МПа, 
Уз2 = 0.146, v^3 = 0.4, V33 = 0.1
получаем значения wlO^ /р:

х\у -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20 0,0069 0,0093 0,0090 0,0093 0,0094 0,0093 0,0090 0,0093 0,0069
-15 0,0082 0,0104 0,0113 0,0118 0,0118 0,0118 0,0113 0,0104 0,0082
-10 0,0088 0,0113 0,0123 0,0129 0,0130 0,0129 0,0123 0,0113 0,0088

-5 0,0092 0,0117 0,0129 0,0134 0,0136 0,0134 0,0129 0,0117 0,0092
0 0,0093 0,0119 0,0130 0,0136 0,0138 0,0136 0,0130 0,0119 0,0093
5 0,0092 0,0117 0,0129 0,0134 0,0136 0,0134 0,0129 0,0117 0,0092

10 0,0088 0,0113 0,0123 0,0129 0,0130 0,0129 0,0123 0,0113 0,0088
15 0,0082 0,0104 0,0113 00118 0,0118 00118 0,0113 0,0104 0,0082
20 0,0069 0,0093 0,0090 0,0093 0,0094 0,0093 0,0090 0,0093 0,0069

При увеличении в д^а раза модулей Юнга значительно уменьпшлись значения перемещения. 
Для трансверсально-изотропного тела при 
£,= £  =2.62Е+04 МПа, £ . =7.60Е±03 МПа,

G,, = 5.95Е±03 МПа, G,, =1.09Е+04 МПа,
V32 = 0.2, Узз = 0.345, 
получаем значения w  1 0  ̂7р\

12
У з з  = 0.1
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г\у -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20 0,204 0,246 0,265 0,276 0,279 0,276 0,265 0,246 0,204
-15 0,246 0,310 0,336 0,350 0,354 0,350 0,336 0,310 0,246
-10 0,265 0,336 0,367 0,382 0,387 0,382 0,367 0,336 0,265

-5 0,276 0,350 0,382 0,399 0,404 0,399 0,382 0,350 0,276
0 0,290 0,354 0,387 0,404 0,409 0,404 0,387 0,354 0,290
5 0,276 0,350 0,382 0,399 0,404 0,399 0,382 0,350 0,276

10 0,265 0,336 0,367 0,382 0,387 0,382 0,367 0,336 0,265
15 0,246 0,310 0,336 0,350 0,354 0,350 '0 ,336 0,310 0,246
20 0,204 0,246 0,265 0,276 0,279 0,276 0,265 0,246 0,204

Используя формулу (2) для нахождения перемещения изотропного полупространства при 
Е = 3.56Е+04 МПа, G = 3.83Е+03 МПа, п = 0.274 
получаем значения w lO V р\

х\у -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20 0,213 0,256 0,276 0,287 0,290 0,287 0,276 0,256 0,213
-15 0,256 0,323 0,350 0,364 0,368 0,364 0,350 0,323 0,256
-10 0,276 0,350 0,382 0,398 0,403 0,398 0,382 0,350 0,276

-5 0,287 0,364 0,398 0,415 0,420 0,415 0,398 0,364 0,287
0 0,290 0,368 0,403 0,420 0,425 0,420 0,403 0,368 0,290
5 0,287 0,364 0,398 0,415 0,420 0,415 0,398 0,364 0,287

10 0,276 0,350 0,382 0,398 0,403 0,398 0,382 0,350 0,276
15 0,256 0,323 0,350 0,364 0,368 0,364 0,350 0,323 0,256
20 0,213 0,256 0,276 0,287 0,290 0,287 0,276 0,256 0,213

Из полученных результатов следует, что при увеличении значений Е. и G. значения перемещения w 
уменьшается.

Максимальное значение w достигается в хщнтре рассматриваемой области, а наименьшее — по кон­
туру квадратной области. Значения w в угловых точках в два раза меньше, чем в центре области.

Для подтверждения полученных результатов рассмотрим решение краевой задачи методом, предло­
женным Лурье А.И.[1].

Перемещение в точках іранйчной области изотропного полупространства можно вьлислить по фор­
мулам;

т - 2  Эю,(х,у,0)
и = —

AnvaG дх
т - 2  ЭюДх,у,0) 

4Ti;mG ду

т - 2  Эю(х,у,0)
w =---------------

47nnG oz
где G — модуль сдвига,
m — число Пуассона(отношение относительного удлинения в направлении действия нагрузки к отно­
сительному укорочетшю поперечных размеров[1]),
ю(х,у,0), (Dj(x,y,0) — гармонические функции, обладаютцие характеристиками простого слоя.

В случае распределенной нагрузки интенсивности р(х-у-) в области Q плоскости z = 0 функции 
(o(x,y,z) и (Dj(x,y,0) вычисляются по формулам

. dA

со.

o ( x ,y ,z )  =  JJy7(x ’, y ’) -
а ^

i^ x ,y ,z )  =  J J p ( x ' ,y ’) ln ( i? ' +  z)aL4 =
где dA — элемент площади.
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R + { y - y ’f  + z
Запишем co(x,7,0), в полярных координатах, приняв за начало координат точку М, находящуюся внутри 

области Q

со(х,у,0) = ̂ >| r(X)dX

Если участок нагружения^ представляет полигональную область, то его можно разбить на л треу­
гольников с  общей вершиной в точке Р(х,у,0), находящейся внутри загруженной области.
Вычисление функции Q(x,y,0) сведется к вычислению интегралов по площадям Ц  полигонов и их пос­
ледующему сложению. Каждый полигон-треус ольник разбивается на два прямоугольных с общей вер­
шиной в точке М и  высотой /г., опущенной из М на основание, и интеграл по W представится как сумма 
двух интегралов по полученным треугольникам (рис.).

Таким образом, задача сводится к вьщислению потенциала простого слоя постоянной плотности, 
распределенного по площади пряьюугольного треугольника, в вершине острого угла которого распо­
ложена точка М(х,у,0), а прилежащий к ней катет равен h.

При 2  = 0 имеем:
/ М , l + sinX„

Для полигональной области перемещение w находится по формуле:

w
 ̂  ̂ 2ixmG и  2 l-sinX o (3)

Этот метод применим только для изотропного полупространства. Полученные числовые значения 
осадки w для изотропного тела квадратной области при

Е  = 3.56Е-ь04 МПа, G = 3.83Е+03 МПа, v = 0.21 А, рассчитанные по формуле (3) совпадают со значе­
ниями, полученными по формуле (2).

ЛИТЕРАТУРА:
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ВОЛНОВЫЕ ДВИЖЕНИЯ В КУБИЧЕСКИ АНИЗОТРОПНЫХ ТЕЛАХ

Мартыненко И.М.

и  is obtained general solution o f the problem ofwaves propagation in cubic anisotropic bodies by means o f  
Helmholtz equation solutions.

Получено общее представление решений задач об установившихся движениях в кубически анизот­
ропных телах через решения уравнения Гельмгольца.

Будем рассматривать твердые тела, процессы деформирования в которых‘описываются следующим 
законом Гука [1];

^ і і  ~  ( Ą i А і У іі +
(1)

Здесь
1  ̂ ^

= — ,Ą j  = const (2 ) 
z  ax^

Уравнения движения для таких тел при условии отсутствия массовых сил имеют вид: 
где

3 -ч2 •• _
(3)

Л,, — Ауу » , Лі2 к -\2 •• ^- 2 , 0  = \ + = ^ , р  = const
14 4 л  44 ir=l

(а  -I- ) i .  + ад  ,.0 = p ii., i = 1,3 (4)
Для установившихся движений

мДхД )= V j(x )e '^
и поэтому (3) преобразуются к следующему виду:

(а + еЭ- )р̂. + аЭ̂- -н к \  = О (5)
к=\

или в матричной форме:

Mv = О (6)

А - 1-(£-1- ст)Эз +к^ CT0 J02 00^03 я
м  = <70^02 А  + (е-1-(7)0 2  +к^ 00203 Л’ = ^2

(7 0 J03 00203 А - 1-(£- ю )0 з +к'^ 3̂

где

(7 )
crdjdj crdjdj ^. + {е + а р " ^ + к "  Vj

Обозначим

^(Э^,Э2 ,Эз,А:^)= detM (8)
Из (7) имеем:

f (d f ,02,Эз,^^)= { A  +  k ^ J  + { Е  +  а ) ^ [ А  +  к ^ У  +  e { s  +  2 a ) f ^ [ A  +  k ^ ^ ) + £ ^ { s  +  3 a ) f ^  =  

=  { A  +  k ^ J  + Л ^ [ А  +  к ^ У  +  { х ^ - a ' ^ ) f ^ [ A  +  k ^ ) + { X - a y { ź i  +  2 a ) Ą

Здесь :

Я = £ + а  = -  1, £ = Я -  <7, £ -ь 3(7 = Я 3- 2сг
л ‘44

/ j  = -Ь 0 2  + Эз = А ,/ 2  = 0f0^ + 0 2 0 3  + 0 3 ^ f, / 3  = 0 f 0 2 0 ^

(10)

Положим
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Э2,э2д2
+ j '*■ j  2̂ 3

-aSjŜ ĵ A* + (Х-о)э|  ̂

-стЭіЭз|̂ Д* + (X-(j)9̂ j

-aai32[A* + (X-<r)32j 

Д* 1 +ХД*̂ Э̂ +э| j + -CT̂ js: 

-(тa2Эз[д* + (X-cт)э2j
■M

-cгЭlЭз|̂ Д*̂ -(X-ĉ )э2j 

-aЭ2Эз[̂ Д* + {X-a)э2j

n
(11)

где для краткости принято A* = A + ł^,A = £ + a  (12)
Непосредственной проверкой убеждаемся, что

МФ = FE (^^)’
где

' 1 0  0^
Е=  О 1 О 

О О 1
Из (13) вытекает, что если ср(х) является решением уравнения

F(ЭJ^Э^,Эз^A:")ф(x) = 0 
то решениями (5) будут также век гор-функции

(14),

vfl(x )=  (А*)ЧлА*(Э2 + Эз)+(Л"-а")Э2Эз ф(х) 

vfl (т) = -стЭ^Эз [ а* + (Л-ст)Эз]ф(д:) (15)

vfl (х) = -аЭіЭз [ а * + (А. -  ст)Э2]ф(х)

v f 1 {х) = -ад^д^ [ а* + (А -  о)д1 ] ф (х) 

v fl(x )=  (а*)^+АА*(Эі +Эз)+ (А ^-а ')Э (Э з ф (х ) -(16) 

vfl (х) = -аЭ^Эз [ а* + (А -  ст)Э( ]ф (х)

(х) = -аЭ^Эз [ а * + (а -  а)Э2]ф(т)

(^) [ а * + (^ -  '(17)

Гз^^1(х)= (а*)%АА*(Э і +Э2)+(А^-а^)Э(Э2 ф(х)

Решение уравнения (14) может быть вьшолнено с помощью разложения его на множители;

F(Эз^Э^,Эз^ А") = (а + аЭ( + + т ) х

Х̂ А + аді + bdl + m^(A + аді + Ьд\ + m) ’

где a,b,m — константы, которые определим из поточечного равенства правых частей (14) и (18).[2]. Так, 
например, имеем:

F(0,0,0,A") = (A")' = hi'  (19)
2лл1

Откуда т = к^е  ̂ ,« = 1,2,3 (20)
Далее

t f ( l X - 2 , k ^ )  = { k ' J  -3(А^ - 2 { X - a f  (А + 2а) =

= (а + А + ш)(д -  2А + »i)(A -  2п + т )  = 

sitn  ̂ + т{ЗаЬ -За^ -  ЗА^)+ (а + А )(а-2А )(А -2а)

В силу (20) отсюда получаем;

(18)

(21)
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или

= (а^ +

- 2 І Х - 0  ) \ X  + 2c)  = {a + h ){a -2 b ){b ~ 2 a )

2ш і

{^a-\-b'f =ЪаЬл-{Х^ -  o^'^e ^

{a + b) 9aZ)-2(a + Z))"] = -2 (X -a)"(A  + 2a) 

После очевидных вьшіадок получим:

ЪаЬ = [a + b f  -(Х^ -  ст*

(22)

2пяі
3

(̂ а + b'f — З^Я‘ -а^ je
2УСИХ

3

Обозначим;
a+b = t(24).

Тогда (22) принимает следующий вид:

~ - 2 [ X - a f  (Х + 2с)
(23)

ЗаЬ = - {Х^ -
2‘кпі

3 (23)

-3(Я,^-ст^)е  ̂ ? + 2(Я-а)^(Я + 2а) = 0 
Уравнение (24) решается непосредственно с помощью формул Кардано [3];

t = (Я + 2ст)+|ст(Я-ст)|д^(а-Я)+(ЗЯ + 5сг)

+^~  (Я -  ст)̂  (Я + 2а) -  |а  (Я -  а)| ̂ ( а  -  Я) (ЗЯ + 5ст)
(25)

Внося (25) в (23), найдем ^
Inni

3 (26).

Формулы (25) и (26) показывают, что а и Ь являются корнями квадратного уравнения

-(a  + Z»)x+а6 = О
или

2 1 X - t x  + —
3

е  +(Я  ̂-а^)<
2тійі
3 О (28)

Таким образом, приходим к следующему выражению для а и Ь:

t±
и х ^ - а \ Ь

(29),

где t определяется по формуле (25).
При известньк a,b,m решение уравнеішя (14) представимо в таком виде[1]:

ф (^ )  =  Фа ( ^ )  + Фр (^ )  + Фу (^ )
где (Pjj, фр, являются решением уравнений;

(30),

(Д + аЭд+6Эр+ 7и)ф (̂х) = 0 (̂ )̂
Здесь ( cx,P,y) являю тся циклической перестановкой чисел (1,2,3).
Уравнения (31) сводятся к стандартному уравнению Гельмгольца (Д+т)ф = 0 с помощью замены [4]:

в  самом деле, из (32) имеем:
Эф _ Эф _ 1 Эф
Эх„ Э̂ „ dx̂  VlT^ Э̂ „ ’

(32)
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э>_ э
дх1 дх„

Эф 1

+ а
9 V  1

Поэтому (31) принимает вид:

Здесь

А + а —  + Ь—  + т ф =
^ Ч  J

Фу =

^ Э" ^  І І  ^
ф у

(33)

= (А + т)фД ^„,^р,4^) = 0

ф, ( ? . . % , . ^ ) - фІ ^ . ^ . \ (34)

С учетом вьппесказанного общее решение уравнения (14), даваемое формулами (30)-(31), может 
быть представлено в следующем виде:

ф(Ті,Х2,Д^) = ф,

+Ф.

>Jl + a л/і + Т

“’л /ІТ ^ ’лЯТь yjl + a Vl + ^
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ФОРМЫ БЕЗМОМЕНТНЫХ ОБОЛОЧЕК, 
ПОДКРЕПЛЕННЫХ УПРУГИМ КОЛЬЦОМ

Мартьгаенко Т.М.

Nonlinear integro-differential equation fo r  determination o f  meridian o f revolution s shell in which given 
external loading induce momentless state is derived. Theformula for determination ofsurface ofelastic supported 
ring is obtained.

Выведено нелинейное ингегро-дифференци- 
альное уравнение для определения формы мери­
диана оболочки вращения, при которой заданная 
внепшяя нагрузка не вызывает изменения кривиз­
ны и кручения срединной поверхности. Получена 
формула для определения площади упругого под­
крепляющего кольца.

Рассматривается упругая оболочка вращения, ог­
раниченная плосмэстями, перпендикулярными к оси 
вращения, и деформируемая оссиметричесюй нагруз­
кой, действующей по поверхности и краям оболочки. 
Требуется определить форму меридиана и опорного 
кольца, при которой заданная внепшяя нагрузка не 
вызьшает в оболочке моменгньк напряжений.

Согласно безмоменгной теории оболочек оп­
ределение уеилий в оболочке вращения, нагружен­
ной симметрично относительно оси вращения, сво­
дится к решению сиетемы уравнений [1,2]

(JN ) -  r.iVg cos ф + q rr̂  = 0  (1)
dq>

rN^ + г̂ Л̂е sin Ф + Щ = 0
После очевидных преобразований система (1) 

принимает вид

— (rsinęW ) + со8ф + 9 8іпф)ггі = о , (2) 
^Ф

^  + ^ + 9 . = 0

Л^е=-9п^ + с - ф а )rdr dr\
dr

где С — постоянная интегрирования, Гд — радиус 
начальной окружности оболочки вращения. Если 
этот край оболочки загружен равномерно распре­
деленной по параллели нагрузкой с интенсивнос­
тью q = const параллельно оси вращения, из пер­
вого уравнения (5) имеем [2]

C = -r^q (6)
ЕслиГд = о (нетвыреза),то^ = 0 и С - 0  
Для вывода разрешающего уравнения задачи 

воспользуемся уравнением совместности (нераз­
рывности) деформаций, которое в рассматривае­
мом случае линейных деформаций и изотропных 
тел имеет вид [2]:

А .
dr ('•Ее) = е» ■ (V)

Преобразуя (7) с помощью закона Гука

Ее = - ^ ( ^ е  -Eh  ̂  ̂ Eh
(8)

из (7) и (8) при Е, v = const; Л = й (г), находим 

d-  vNf. = hф У dr
- ( N , - vN^)
П

(9)

Радиусы кривизны меридиана а] и  срединной 
поверхности ^2 в плоскости, перпендикулярной к 
меридиану, связаны с радиусом оболочки с (парал­
лельного круга) и углом Ф, образованньнп норма­
лью Я к срединной поверхности и осью вращения, 
следующими формулами [1,2];

1 ЯзІПф 1 8ІПф

El dr

Введя обозначение

Г) =  СОЗПСф

Получаем решение системы (2) в виде

С- + % )rdr

(З')

(4)

(5)

При учете (5) из (9) следует нелинейное ингег- 
ро-дифференциальное уравнение второго порядка 
относительно г) = cos ecę

c - f ( g „

+ г [ - 2 д У -

% )rdr
d \
dr^

%r

/ г - Я ’г f

+[;■

h '0

,.3 dq„ 
dr

h - h ' r v
/Г

- q ^ ) V d r A l ^
s j r t - l  dr

2 h - h ' r  2 ''9фЕ
EIJ +

C +

h

h ~ h ’r } ,

( 10)

h
+ )]rdjr[ = 0
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где Искомая форма меридиана г = г(х) оп-
dr

ределяется из уравнения

ńh

dr
dx (11)

где X — расстояние вдоль оси вращения.
Решение уравнения (10) является функцией г , 

т.е. Г] = r i(r) , уравнение (12) допускает разделение 
переменных:

X = Jt() +
dr

■1
( 12)

іде (Хд, Г|з) — координаты начальной точки меридиа­
на.

Другой вариант разрешающей системы урав­
нений можно получить, используя условия равно­
весия для части оболочки, расположенной над па­
раллельной окружностью. В этом случае исходная 
система уравнений записьшается так [2]

2nrN^ sincp + /? = о 

TV /-Н sin фЛ̂ е + 9 , Г/І = о
(13)

Здесь R — проекция і лавного вектора полной 
нагрузки, приложенной к вышеупомянутой части 
оболочки, на ось врашения.

Решение системы уравнений (13) имеет вид 
R r \

(14)
■

N = -

лг„=-Д
2п

Из (14) и (9) получаем уравнение для опреде­
ления Т1 =Ti(r). Искомую форму меридиана нахо­
дим при подстановке этой функции в (12).

Формулы (11) -  (14) обеспечивают безизгибную 
форму меридиана и, естественно, безизгибное на- 
пряжегшое состояние оболочки в ее главной части, 
т.к. напряжения изгиба могут появиться в окрест­
ности границы. Этого можно избежать, подкрепляя 
оболочку круглыми кольцами подходящими жесто­
костями. Параметры такого кольца определяюгсяиз 
условий равенства окружных деформаций кольца и 
оболочки и равновесия элемента кольца

Здесь Eg и ст’д -  деформация и напряжение в 
кольце, S — площадь его поперечного сечения. Для 
простоты будем считать, что оболочка и кольцо 
вьшолнены из одного материала. Тогда (15) в силу 
закона Гука принимает следующий вид;

a ’g=(79-va^; 5а 'д± /га/со5ф  = 0 ’ 
Откуда получаем

е ’е =  Ед; 5 а ’е ±/ іа/со 5 ф  =  0 (15)

/га г cos ф 
5 = + - ^ ------^ (16)

или

/i/V„r cos ф
S = + — ^

Здесь знак «+» или «-» выбирается из условия 
S > 0 .

Выражение (16) при отрицательном значении 
дроби в его правой части может быть использова­
но для определения площади поперечного сечения 
внешнего граничного кольца, а при положитель­
ном -  гшошади внутреннего кольца.

Обозначения.
X - расстояние вдоль оси вращения оболочки; г 

— радиус оболочки; h — толщина; ф — угол меж­
ду нормалью к оболочке и осью вращ е­
ния; Г) = cos есф; иг^ — радиусы кривизны ме­
ридиана и сечения в гшоскости, перпендикулярной 
к меридиану; 0 — полярный угол; £^,8д

— деформагщи и усилия в мериди­
анной плоскости и в гшоскости перпендикулярной 
к меридиану; £  hv — модуль Юнга и коэффици­
ент Пуассона, яд^  — нормальная и касатель­
ная компоненты нагрузки.
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ТОНКОСТЕННЫ Е ПОЛОГИЕ ОБОЛОЧКИ 
С ЧИСТОМ ОМ ЕНТНЫ М  НАПРЯЖ ЕННЫ М СОСТОЯНИЕМ

Мартыненко ТМ.

Вьшедено уравнение для определения формы 
срединной поверхности оболочки из условия, что 
заданная внешняя нагрузка вызывает в ней чисто- 
моменгное напряженно-деформированное состо­
яние.

Чистомоменгное напряженное состояния явля­
ется одним из основных в теории упругих оболо­
чек. Оно характеризуется тем, что чистомомент- 
ное напряженно-деформированное состояние вы­
зывает только изменение кривизны и кручение сре­
динной поверхности оболочки, в то время как чис­
то безмоментное напряженно-деформированное 
состояние характеризуется отсутствием изменетшя 
кривизны и кручения срединной поверхности [1,2]. 
Поэтому

ei = e2=Y i2=0’
или, в силу соотношений упругости [1]

( 1 )

н . г  (2)

в  этом случае разрешающая система уравне­
ний в рамках теории пологих оболочек Кирхгофа 
— Лява примет следующий вид [1 ];

Условия совместности деформаций:

эр Эа Эа Эр
Хх Л+ ^  = 0-
«2 R,

Уравнения равновесия:

(3)

Внося (5) в (4), получим следующие формулы 
для уравнения равновесия:

1 дм, дН^
— (---- 5- + 2  ) + о, = 0 ’
R , ^ d a  ЭР^

Ч

1 дм .  » ЭЯ,
—  (-:;7Г + 2-:г- )  + 92==0’

Эр Эа

Э д м ,  ЭЯ. Э д м ,  ЭЯ■ ч-----) н----- ( — -  -)----- ) + 3̂ — о
д а Л а  Эр эр Эр Эа-О

Из (6) имеем: 

Х і~-
1 { М , - \ і М Л

Хг =
1

Я (І-р ^ )
{ М ^ -\ іМ ,ў  Хз2 =

я
Я (1-р )

( 8)

Поэтому условия совместно сти деформаций (3) 
принимают вид:

рч
—  (Л/2-ЦМз) = (1+Ц)— ’
Эа эр

э ъ н
—  (М з-цМ 2) = (1 + Ц ) ^ ’
эр Эа

A f . ( — - - ^ ^ )  +  М 2 ( — — У ^ ) =  0  ( 9 )

Перепишем (7) так

Э РЧ  ^  Эа Ч  ^
— + ?2= 0

эр д а  R ,  R ^

д м ,  ЭЯ

ЭЯ dQ,^  + + =0 
д а  эр

ЭМ, ЭЯ

(4)

_  л .  '  - - — о  Ол1 ^+ --------О, = 0 ’ ----- ^ + ------- Q, = 0 ’
д а  Эр ' Эр Эа

Соотношения упругости (закон Гука):

М ,  =  D { % ,  +  ЦХг) ’ 3^2 =  D { x ^  +  ЦХі) ’ 

М,2=^^2з = Я  = Я(1-Ц)Хі2’

D = -
Eh'

12(1-n O
• = const (6)

ЭМ, ЭЯ „ ЭЯ .
Эа эр эр

д М ,  ЭЯ „ ЭЯ.
эр Эа  ̂' Эа

( 10)

Последнее уравнение (10) дает такое представ­
ление для я(а:р);

2 Я ( а ; Р )  =  / ( а )  + g ( P )  + J |  (9з (11)

где / ( a )  = 2 Я (a ;0 )-g (0 ) , g(P) = 2 Я (0 ;Р )- /(0 )

Кроме того, из первых двух уравнений (10) и 
(9) вытекает:

- л , , .  -  2 ^ ;  ^ 2® ^ 0 2 )
Эа эр эр Эа
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Если

дМ, , дН дм . .
эр  ̂ эр

дМ, ЭЯ дМ^ ПЗ!
да  эр Эа

д  ^ Э Я ,  Э , , ,  , Э Я  ^ Э Я , ,
W«, + 2 ^ )  = ̂  (О + Ц) 3 ^  -  Ц<«,«, + 2— » =

= — ((1 -ц )-----цД^^з)
da da

3  / «  ^ Э Я ,  Э , , ,  Э Я  д Н ^ ^— + 2— ) .  - « 1  + Ц)—  -  + 2— »  =

то:
М,(а;Р)= J ( М ^ а  + - ^ ^ Р )

М(уМ

М,(а;Р)= J ( М ^ а  + ^ с / Р )J э<х эр

эр
ЭМ,

и поэтому:

М,(а;р)= f + 2^ )d aJ da
A^oAf

M,(a;P)= f ((1-ц)|^-мД .д,У а-(Д ,9, + 2|^^УР(14) эр da

здесь Я (а ,Р ) определяется формулой (11). 
Внесем (14) в третье уравнение условий совме­

стности деформаций (9), нолучим ивтегро-диффе- 
ренцированное уравнение для нахождения средин­
ной поверхности оболочки:

'i'f

эр'

Ж .

Для произвольной срединной пологой поверх­
ности оболочки, заданной уравнением:

z = f ( x , y )  (16)
пологость которой определяется условиями:

Э/

имеем [1]

п
:5  = 1;Х = -  (17)

(18)
R ,  Эх" R ,  Эу" ЭхЭу

Для пологой поверхности переноса, задаваемой 
уравнением:

2  = ф(х) + \|/(у)
и условиями:

имеем [1]:

Эф 1 • Э\к ,~ « 1 ’ - : ^ « 1  
Эх Эу

(19)

(20)

1
A ^ B = i ;  ^  = -ф"(^); ~®(21)

Поэтому (16) представляет искомое интегро- 
дифференцированное уравнение для определения 
безмоменгной формы срединной поверхности обо­
лочек. Это уравнение упрощается для оболочек с 
нулевой гауссовой, кривизной срединной поверх-

7 1  1  Аности, для которых к = --------= 0 , то есть или
1 1 ^-  = 0 . и и - = 0 .
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ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОБЫКНОВЕННЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛБНЫХ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Мартыненко И.М., Казакевич В.А., Куранова О.В.

The new method ofproblem solving o f Cauchyfor differenńal second-kind equations with variable coefficients 
is offered which rests on a reduction o f this equation to the equation Rickati. The solution last is under construction 
on the basis o f  a method o f a linearization. The estimates o f approximation o f the precise and approximate 
solution are given.

Рассмотрим задачу Коіпй для линейного обьпс- 
новенного дифференциального уравнения второ­
го порядка с переменными коэффициентами

Поэтому

и(х) (9)

Оценим бішзость точного и приближенного 
решений задачи (4) — (5) и для этого перепишем 
их в интегральной форме. Обозначим

у"+ ę(x)y'+ у/(х)у = О (1)

У(^д)=Уо У '(^о > ^У ,  (2)
Будем предполагать, что у (этого всегда мож­

но достичь с помощью замены
у(х) = z(x) +а, а=  const Ф 0), а коэффициенты 

ę(x), цг(х) удовлетворяют условиям теоремы суще­
ствования о единственности решения задачи (1) — 
(2) [1,2].

Внесем в (1) —  (2) замену

z(x) = н(х) - й(х) (10)

и{х) = «о -  J  {м̂  + ф(х)м(д:) -I- \|/(х)}йбс (11)
ГТ1Тогда

имеем
u (x ffy7 y  (3)

у'=п(х)у(х)

y "= n '(x )y (x )  + u(x)ytx) =

= пД х)у(х)+ иЧ х)у(х)
Поэтому задача (1) — (2) преобразуется к сле­

дующему виду:
(п'(х) -ь v7 (х)) у(х) -ь ф(х)п(х)у(х) +yĄx)y = 0 
или

И х)| = I[и^ - й^) + (й^ -ul) + (u?- UqU) +

-t- Ф(х)(н - й)]Дс< С + F(x)  (12)

где

F(x) =
X

J  (|м̂  -  Mo I -Н |мо -  Мом|) Дг

Пусть

, С = const>0 (13)

и ' (x)+u^(x)+ę(x)u(x)+y/(x)=0
Уі

Ф о > = %

(4)

(5)
Таким образом, исходная задача Конти (1) — 

(2) приведена к задаче Коши для уравнения Рикка- 
ти (4) — (5), которую будем решать с помощью

Л(х) = ||г(х)|Д т (14)

Тогда (12) может быть записана в таком виде: 

dR
dx

■CR(x)<F(x) (15)

Умножим обе части неравенства (15) на е и
следующего метода линеаризации. Для этого за- проинтегрируем полученный результат по х:
меним в (4) нелинейный член и^ на ки, где к = м̂  и 
обозначим через и решетше такой задачи: I ^ { R (x )e '° ‘)dx < J  F(x)e^°‘dx

•*0 х;о
Из (13) и (14) вытекает, что F(xJ = О, R(xJ = О 

и поэтому (16) пртшимает такой вид:
м(х) + (к + ф(х))м + т|т(х) = О (6)

K = Uo;u^ u(xj (7)
В силу известной формулы [1,2] решение урав­

нения (6) представимо в виде:

и(х) -  -  Г  (8)

где С — произвольная постоянная, определяемая 
из условия (7):

или

л

R{x)e-^ < J

X

R(x) < J (17)

Формула (17) устанавливает искомую интег­
ральную близость точного и приближенного реше­
ний уравнения (14) в зависимости от u — и^
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Из (14) имеем: после интегрирования по час­
тям:

R(x) < — Fix) + Ц  
С С (18)

или

А .
dx

In J  = й(х)

Тогда

Отісуда

Т = 3'ое
I й(л)ЛJxn (20)

R(x) + ̂ F(x)<^]FXl)e^^^-^^d^
О о

Откуда в силу неравенства (12) имеем такую 
оценку близости решений уравнений (4) и (6):

\z(x)\ < -^ J  (|м' - Мо I + |мо I(|мо -  u\)dx (19)

Формула (19) представляет поточечную оцен­
ку близости м и ц.

Приближенное решение Ў исходного уравне­
ния (1) находится по формуле (3). Для этого пере­
пишем (3) так:

у - у  = Уо(е"^ ) =
f f и(5)-й(й<г5

= Уо^" -1]
Поэтому

(21)

!>'■
- I  I I /  f  ,■у|< !у„ |Л  j e '"  -1

Эта формула позволяет оценить близость точ­
ного и приближенного решений задачи (1)-(2).
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВОБОДНЫХ И ЛОКАЛИЗОВАННЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ЗАРЯДА В ОБЪЕКТАХ С РШДУЦИРОВАННОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ

Гусев О.К.

1п this work the procedure o f  measurement o f charge carrier parameters in non-homogeneous object of 
measurement — monocrystal indium arsenide with inversion channels on the surface is proposed.

Analysis that was held shows that using o f  integral characteristic o f  formation process o f complex integral 
galvanomagnet measurement signal in selected object allows us to determinate localparameters o f free charge 
carriers in the volume and in surface channel o f  crystal, and also o f  localized charge carriers on the surface 
and in oxide film  together with separańon on positive and negative sign components.

Discussed methods can be interpreted as realization o f the model o f  non-homogeneous object described as 
superposition ofareas with homogeneous charge carrierparameters. Measurement procedure includes selection 
o f  regime o f measurements, identification o f charge carrier type in corresponding homogeneous area, and 
measurement based on homogeneous object model.

Неоднородность электрофизических парамет- 
ров[1], отсутствие адекватной модели объекта [2] 
и соответствующих ей методов измерений [3] кон­
центрации и подвижноети носителей заряда в мо- 
нокристаллическом арсениде индия, легированном 
акцепторной примесью, привели к тому, что до 
конца 80-х годов отсутствовали сколько-нибудь 
достоверные данные об из)кенении концентрации 
и подвижности носителей заряда в нем при раз­
личных внешних воздействиях: от технологичес­
ких до эксплуатационных. ЭДС Холла, получив­
шая в данном материале название «аномальной», 
обнаруживала двойную инверсию знака в процес­
се охлаждения и имела при низких температурах 
знак, противоположный классическому полупро­
воднику с дырочным типом проводимости. Одна­

ко природа эффекта была невыясненной, а его ис­
пользование для измерений в рамках модели од­
нородного объекта приводило к противоречивым 
и невоспроизводимым результатам [3].

В работах [4-6] предложена модель аномаль­
ного эффекта Холла в узкозонных полупроводни­
ковых соединениях, включающая модель каче­
ственно неоднородного объекта исследования в 
виде кристалла с инверсионными каналами на по­
верхности, обусловленными собственными повер­
хностными состояниями.

На рис. 1 показаны экспериментальные зависи­
мости ЭДС Холла от тока в кристаллах InAs, леги- 
ровашшк пинком, при температуре 77 К. Согласно 
разработанной модели, в области малых (до 10*̂ - 
10‘̂  А) электрических токов проводимость осуще-
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ствляется по поверхности образца, при этом изме­
ряемые экспериментально величины ЭДС Холла и 
проводимости позволяют рассчитывать поверхнос­
тную плотность и подвижность электронов в 
инверсионных каналах. После достижения величи­
ны тока Jj, которому соответствует падение напря­
жения вдоль инверсионного канала равное по­
роговому напряжению пробоя поверхностногор-п- 
перехода, происходит стабилизация поверхностной 
составляющей электрического тока, приводящая к 
появлению протяженной (2-3 порядка величины 
тока) полки на зависимости ЭДС Холла от тока.

Рис. 3. Зави си м ост ь Э Д С  Х о т а  в  крист аллах  p - I n A s  

от  величины элект рического  т ока  

при разли чн ы х обработ ках  поверхност и

В процессе возрастания электрического тока про­
исходит распшрение области пробоя поверхностно­
го р-п-перехода и при достйжеішй величины тока 
J=UjAx/Rj(l- Лх). где Ак -расстоятпие от положитель­
но смещенного токового до холловских электродов, I 
— расстояние между токовыми электродами, в нее 
попадают холповские контакты кристалла. При этом 
нарущается условие выключения объемной состав­
ляющей ЭДС Холла и происходит инверсия знака 
измеряемой ЭДС с аномального (отрицательного) на 
положительный. Дальнейптее увеличение тока при­
водит к асимптотическому приближению значений 
ЭДС Холла к ее объемному значению.

Таким образом, процедура измерений, посред­
ством которой оказывается возможным использо­
вать приближение однородного объекта для изме­
рений концентрации дырок в объеме и концентра­
ции электронов в поверхностном инверсионном 
канале, включает:

1. Нахождение областей токов, в которых ЭДС 
Холта линейно возрастает с током и определяется 
параметрами только одной области іфйсталла — 
объемом, или поверхностным каналом.

2. Идентификация типа носителей в однород­
ной области — электроны, если знак ЭДС Холта 
отрицателен, и дырки, если знак положителен.

3. Применение известной методики ЭДС Хол­
ла (2) для определения концентрации носителей 
заряда в идентафицированной области.

Для оценки заряда поверхности p-InAs и его 
положительной и отрицательной компонент нами 
использовался следующий подход.

В работе [7] применительно к МДП-структу- 
рам на основе арсенида индия теоретически и экс­
периментально показано, что в инверсионных ка­
налах на границе раздела InAs- диэлектрик подвиж­
ность электронов при низких температурах опре­
деляется двумя основными механизмами рассея- 
1ШЯ носителей заряда:

1. Рассеяние на жулоновском потенциале заря­
женных поверхностных центров при поверхност­
ных плотностях электронов < 5 10 '̂ см

2. Рассеяние на поверхностном рельефе при по­
верхностных плотностях электронов > 5 10̂  ̂см

Сравнение с экспериментально полученными 
зависимостями подвижности от плотности элект­
ронов в индуцированном поперечным электричес­
ким полем канале подтвердило расчеты и показа­
ло, основное влияние на зависимость mjn^) ока­
зывает локализованный в пршратшчной области 
диэлектрика заряд, тогда как фактор рельефа гра­
ницы раздела оказывается практически одним и 
тем же (порядка 15 ангстрем) как для собственных, 
так и синтезированных диэлектриков.

В отличие от [7], модуляция плотности элект­
ронов на свободной реальной поверхностиp-InAs 
осуществляется не электрическим полем, прило­
женным к металлическому затвору при неизмен­
ных параметрах границы раздела, а за счет изме­
нения самих этих параметров, в первую очередь, 
заряда, локализованного на поверхности кристал­
ла и составляющих его положительной и отрица­
тельной компонент.

Поэтому, чтобы использовать теоретические 
результаты работы [7] для оценки параметров сво­
бодной поверхности p-InAs, введем в них следую­
щие условия:

1. Плотность электронов в инверсионном ка­
нале составляет

где — положительная и отрицательная ком­
поненты поверхностного заряда, а — плот­
ность ионизованных акцепторных примесей в об­
ласти пространственного заряда, соответствующая 
началу сильной инверсии [35].

2. Рассеяние на кулоновском потенциале повер­
хностных заряженных центров определяется сум­
мой абсолютных значений его положительной и 
отрицательной составляющих.

Введя указанные граничные условия в резуль­
таты [7], получаем связь величин п ,̂ т^, N*. N' , 
которая для случая свободной поверхностиp-InAs 
представлена в виде номограммы на рис.2.

Из рассмотрения номограммы видно, что из­
мерение на эксперименте плотности и подвижно­
сти электронов в инверсионном канале позволяет 
получать расчетные значения положительной и
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отрицательной компонент заряда Л/̂  , N', локали­
зованного на свободной поверхности арсенида 
индия или іранйце его раздела с окисными плен­
ками различного состава.

Р ис.2 . Н ом ограм м а для определения величин  N ' ^ u  N '  по  

извест ны м  значениям  плот ност и  ( п ^ )  и подвиж ност и  ( Ш д )  

элект рон ов в  ин версион ны х каналах н а  поверхност и  

ды р о ч н о го  арсен и да  индия.

Выводы
Проведенный анализ показывает, что исполь­

зование интегральной характеристики процесса 
формирования сложного суммарного измеритель­
ного сигнала гальваномагнитной ЭДС в неоднород­
ном объекте измерений — монокристаллическом 
арсениде индия с инверсионными каналами на 
поверхности позволяет измерять локальш.іе пара­
метры как свободных носителей заряда в объеме и 
поверхностном канале кристалла, так и локализо­

ванных носителей заряда на поверхности или плен­
ке окисла с его разделением на компоненты с по­
ложительным и отрицательным знаком.

Рассмотренные методы измерений можно рас­
сматривать как реализацию моде;ш неоднородного 
объекта как совокупности областей с однородным 
распределением параметров носителей заряда. Про­
цедура измерений включает операции выбора ре­
жима измерений, идентификации типа носителей 
заряда в соответствующей выбранному режиму од­
нородной области и измерений по методу, основан­
ному на модели однородного объекта.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЯ 
pH в  с м е с и  РАСТВОРОВ КИСЛОТ И ЩЕЛОЧЕЙ

Воробей Р.И., Гусев О.К.

The model o f non-straight method o f  pH factor measurement in acid-alkali mixture based on measurement 
of material quantity in separate components o f mixture is described. Mathematical model allows us to calculate 
tolerable meanings o f metrological characteristics o f  measurement channels and technical cha?-acteristics o f  
the object o f  measurement (i. e. volumes and concentrations o f mixing solutions).

Analysis held in this work allows us to consider that conductivity measurement method for the determination 
of the pH factor in acid-alkali mixture can be used fo r  the automatization o f  the process o f  neutralization o f  
acid and alkali washing processing wastes o f industrial plants fo r  which traditional pH-measuring methods 
are not available because o f  large amount o f disperse deteriorations in objects o f  measurement.

Особое внимание при подготовке специалистов 
в технических областях должно уделяться вопросам 
разработки методов измерений параметров иссле­
дуемых, создаваемых или используемых объектов.

Предприятия ряда отраслей нромьппленности, 
в частности, предприятия молокопереработки, для 
санигарной обработки трубопроводных линий и 
аппаратов используют водные растворы пделочи 
{NaOH) и кислоты {HNOj). После проведения гщк- 
ла мойки предприятия непригодная для дальней­
шего использования часть раствора требуют ути­
лизации в соответствии со все ужесточающимися 
требовании нормативных документов Госсанэпи- 
демнадзора. Так, показательрЯ сточных вод пред­
приятия должен находиться в пределах от 6 до 9. 
Для удовлетворения этим требованиям заводы дол­
жны оснащаться станциями нейтрализации, рабо­
тающими в автоматическом режиме [1]. Для авто­
матического конт роля p H  в емкостях нейтрализа­
ции существующих станций используют потенци­
ометрические рЯ-метры промышленного типа, в 
качестве датчиков использующие стеклянные элек­
троды. Точность контроля pH, а следовательно и 
управления процессом нейтрализации, в этом слу­
чае ограпичивае'гся несколькими факторами, сре­
ди которых следующие:

• растворы, требующие нейтрализации, содер­
жат примеси, не влияющие непосредственно на 
показание pH, однако образующие пленочные от­
ложения на поверхности мембран стеклянных 
электродов. Это приводит к росту погрепшости 
измерений с течением времени и необходимости 
частого технического обслуживания электродов 
или применения специальных механизмов с при­
водом для очистки электродов.

• в процессе нейтрализации происходит обра­
зование солей металлов, концентрация которых 
возрастает с приближением раствора к нейтраль­
ному. Наличие солей также приводит к увеличе­
нию погрешности измерений.

Указанные факторы снижают надежность и 
точность контроля pH  в процессе нейтрализации 
промьшшенных стоков. На практике это проявля­
лось в том, что работоспособгсые в автоматичес­
ком режиме станции нейтрализации стоков сани­

тарной обработки молокоперерабатывающих пред­
приятий к моменту постановки данной работы 
либо отсутствовали, либо работали в особых ре­
жимах, при которых обеспечивалась ограниченное 
содержание пленкообразующих примесей в нейт­
рализуемых смесях.

Это выдвигает задачу разработки новых мето­
дов контроля показателей pH  в процессе осуще- 
ствлегшя нейтрализации, и их реализации в авто­
матических измерительных системах. Наиболее 
перспективным в этом отношении является метод, 
основанный на кондуктомсгрических измерениях 
параметров растворов электролитов.

Целью настоящей работы являлась разработка 
модели кондукгометрического метода определения 
показателей p H  в смеси водных растворов силь­
ных кислот и сильных щелочей применительно к 
процессам нейтрализации непригодных и отрабо­
танных стоков санитарной обработки.

Метод заключается в том, что организуется ііред- 
варительный сбор в отдельных емкостях непршод- 
ных растворов щелочи и кислоты без их смепшва- 
ния и частичной нейтрализации. Массовая доля 
щелочи и кислоты в собранных водных растворах 
определяется когщуктометрическим методом, а их 
объем — промышленных расходомером. На основе 
полученной измерительной информации осущест в­
ляется расчет (косвенное измерение) ноказагелейpH  
смеси или других параметров смешиваемых раство­
ров, необходимых для автоматического управления 
достижением заданного значения pH.

Отметим, что, по условиям техпроцесса, коли­
чество собранного на нейтрализацию раствора 
щелочи многократно превьипает количество ра­
створа кислоты. Поэтому процесс нейтрализации 
заключается в добавлении водного раствора кис­
лоты в собранный раствор щелочи. Процесс нейт- 
ратшзации в этом случае можно представить сле­
дующим образом (рис.1):

1) В емкость нейтрализации набирают опреде­
ленную массу щелочного раствора из накопитель­
ной емкости.

2) В процессе накопления раствора щелочи 
осуществляют контроль объема раствора расходо­
мером Р.
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3) Кондуктометрическим методом, с помощью 
измерителя концентрации ИК, определяют концен­
трацию щелочи в емкости нейтрализации.

4) Расчетным путем определяют массу водно­
го раствора кислоты определенной концентрации, 
добавление которой в емкость нейтрализации при­
ведет к получению требуемого значения p H  сме­
си, удовлетворяющего нормам Госсанэпидемнад- 
зора по сточным водам.

5) По результатам расчета осуществляют авто­
матическое управление нейтрализацией, в процес­
се которого объем добавленной кислоты контро­
лируют расходомером, а концентрацию — кондук­
тометрическим измерителем ИК.

А  С  —
14-0,009С 

М = М  --------------
с __ -

63 " 1 + 0,004Г
(2)

где А ^  =
Исходя из нормативных документов Минздра­

ва РБ по санитарной обработке молокоперераба­

тывающих предприятий, концентрации рабочих 
растворов щелочи и кислоты составляют 1... 1,5 % 
и 0,8... 1,2 % соответственно, при этом концентра­
ция растворов, подлежащих нейтрализации, не 
превьпнает 0,2 %. Объемы емкостей для нейтра­
лизации составляют, как правило, 5... 15 м .̂

Для практической реализации предложенной 
модели нейтрализации оценим области допусти­
мых значений С , С , М  и М и поірепшостй, с 
которой необходимо их измерять, для получения 
требуемого значения показателя p H  смеси в интер­
вале 6...9. Для этого, используя выражение (2), 
рассчитаем изменение каждого из четырех пара­
метров АС^, АС ,̂ АМ^ и АМ ,̂ при которых p H  из­
меняется на единицу, для любьк соответствующих 
технологическому процессу нейтрализации значе­
ниях остальных трех параметров. Получим систе­
му из четырех уравнений;

АМк„
1  C ,+ 0 ,6 3 Q ^

АМщ„

АСк„

А  (0,63) с /

9 С,̂  + 0,63С,

А

9
щ

1

АСщ„

А  0,63 

А

м
“̂ +1

1+
V м„

■ J

л

у

(3)

(4)

(5)

(6)

Р и с.1  Б лок-схем а ст анции нейт рализации.

И К  —  изм ерит ель концент рации; Р  — р а с х о д о м ер

В общем случае, масса раствора кислоты, до- 
бавлеіше которой в нейтрализуемый раствор ще­
лочи обеспечивает требуемое значение показателя 
pH  смеси, определяется зависимостью:

M^ = f {M ^ ,c^ ,c ^ ,p H )  0)

где — масса добавленного раствора кислоты 
выраженная в килограммах; — масса раствора 
щелочи в емкости нейтрализации; — концент­
рация (массовая доля) щелочи в собранном раство­
ре, выраженная в процентах; — концентрация 
(массовая доля) добавленной кислоты выраженная 
в процентах.

Проведя анализ условий ионного равновесия [2] 
в смеси растворов кислоты и щелочи, получаем;

1

где а — значение pH  смеси после нейтрализации.
Так как допустимый интервал по pH  нейтрали­

зованного раствора составляет от 6 до 9, а процесс 
нейтрализации заключается в добавлении раствора 
кислоты в раствор щелочи, целесообразно оценить 
величины изменений параметров АМ^, АЛ/, АС^ и 
АС^ приводящих к изменешпо pH  от 7 до 9. Тогда, 
если абсолютная погреппюсть измерений концент­
раций и объемов кислот и щелочей не будет превы­
шать рассчитанных значений данных параметров, 
можно ожидать, что показатель pH  смеси после ней­
трализации будет находится в интервале 6 —-9. Си­
стема уравнений в этом случае ггримет вид:

АМк.1->9 с(0,63)

9(С + о, 63С ) / . , \ /04
А М щ ,^,= -------

АСк^^, =
0,63

с :

—^ + 1
л /.

г
АСщ^^ = -9 \ + К

м .

(Л- + 4-) Р)

(л-'+л-) т
щ)

Из уравнений (9) и (10) найдем область допус­
тимых значений Мк, Мщ, для которых АС и АС
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могут быть больше либо равны 1 -10“̂ %, иго удов­
летворяет области значений концентрации, автома­
тически ретулируемьк с помощью измерителя кон­
центрации ИК рис.1. Графическое решение этой 
задачи для выбранных значений АС  ̂и АС^ приве­
дено на рис. 3. (область допустимых значений Мк и 

заштрихована). Если в емкость для нейтрализа­
ции набрать массу щелочи равную 4-10  ̂кг. то, со­
гласно рис. 3, масса кислоты для нейтрализации 
должна находиться в интервале 5 • 1 (Г — 9 • 10̂  кг, при 
этом абсолютная погрешность определения юэнцен- 
трации должна бьпъ не более ГЮ"  ̂%.

М ,,к г
Р и с.2  О бласт ь доп уст им ы х значени й м а с с  р а с т в о р о в  

нейт рализуем ой щ елочи и  добавлен н ой  кислот ы, 

концент рация кот оры х изм ерена  

с  абсолю т ной п огреш н ост ью  1 1 0 '* %

Из уравнений 7 и 8 найдем область допусти­
мых значений С и С для которых AM и AM мо-К щ  А к  щ
гут быть больше либо равны 1 кг, что соответству­
ет абсолютной потрешности современных про­
мышленных расходомеров. Расчет проведем для 
М^ = =4-10^ кг и крайних точек интервала М ,̂ рав­
ных 510^ кг и 910^ кг. Графическое решение дан­
ных уравнений для выбранных параметров приве­
дено на рис. 4, где а — область допустимых значе­
ний при М  ̂= 510^ кг, б — при М  ̂= 910^ кг.

Таким образом кондуктометрические измерите­
ли концентрации щелочных и кислотных растворов 
должны иметь абсолютную погрешность измерения 
(либо дискретность регулирования) концентрации 
в диапазоне 0...0.23% не более Г 10^ % а расходо­
меры, определяющие массу смепшваемьк раство­
ров, погрешность не более 1 кг. Тогда, при условии, 
что 410^ кг нейтрализуемого щелочного раствора с 
концентрацией не более 0,2% будет смешиваться с 
рассчитанной по формуле (2) массой кислоты с кон­
центрацией не более 0,23 %, и данная расчетная мас­
са кислоты попадает в интервал 510^.. .910^ кг, то 
pH  смеси будет находится в ингтервале 7.. .9.

Выводы
Проведенный в работе анализ позволяет сде­

лать следующие выводы.
1. Кондуктометрический метод измерения по­

казателей p H  смеси кислот и щелочей применим 
для автоматизации процесса нейтрализации стоков 
санитарной обработки перерабатывающих пред­
приятий.

2. Разработана модель кондуктометрического 
метода измерений показателя pH  смеси растворов 
кислот и щелочей, позволяющая производить рас­
чет допустимых значений метрологических харак­
теристик измерительных каналов и технические 
характеристики элементов системы нейтрализации.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ЗАДАЧИ МЕХАНИКИ В ПРИКЛАДНОЙ ТЕОРИИ
СЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Немцов В.Б.

Some probability problems in an applied mechanics o f  the random vibration are discussed.
В Белорусском государственном технологичес­

ком университете разработан и читается односе­
местровый курс по прикладной теории случайных 
колебаний. Слушателями курса являются успева­
ющие на хорошо и отлично студенты четвертого 
курса, обучающиеся по специальности «Машины 
и механизмы лесного комплекса». Рассмотрим 
структуру и основные особенности указанного 
курса.

Прежде всего отметим, что при изложеюш со­
временной теоретической механики мы сталкива­
емся с необходимостью привлеказъ методы теории 
вероятностей в сшіу того, что вероятностное опи­
сание содержится в исходных принципах механи­
ки, определяющих движение и равновесие тел, оно 
присуще природе механического движения.

Уже при изложении статики приходится ука­
зывать, что фактически заданные силы не могут 
быть определены с абсолютной точностью и не 
M o iy r рассматриваться как достоверные величины, 
они всегда находятся с неизбежной погрешно стью, 
их значения имеют некоторый разброс и описыва­
ются некоторыми распределениями вероятностей, 
определяемыми опытным путем.

Особенно часто приходится сталкиваться с ве­
роятностной природой сил в динамике механичес­
ких систем. Например, зачастую возмущающие 
силы представляют собой случайный процесс. 
Хорошо известным примером служит воздействие 
случайных неровностей дороги на колеса транс­
портных средств. Под действием возмущающих 
случайных сил возникают вынужденные случай­
ные колебания.

При введении понятия о начальных условиях 
мы также встречаемся с неопределенностью зна­
чений начальных положений материальных точек 
и их скоростей в силу невозможности их точного 
определения. Фактически начальные условия за­
даются с некоторой погрешностью, имеют неиз­
бежный разброс и моіут быть строго оішсаны в 
терминах теории вероятностей с помощью неко­
торых функций распределения.

Если это распределение (для наглядности рас­
сматриваем дисперсию начальных состояний ма­
териальных точек) не испытывает существенных 
изменений (дисперсия неограниченно не возрас­
тает) при последующем движении материальных 
точек, то возможно одаозначно предсказать их дви­
жение в том смысле, что можно определить транс­
формацию начального распределения, обусловлен­
ную движением системы. Трансформированная 
функция распределения позволяет рассчитать сред­
ние положения и скорости материальных точек

системы и их дисперсии не только при конечном 
времени движения, но и при t .

Наглядным примером служит эллипс рассеи­
вания попаданий пуль или снарядов в мшпень при 
конечном времени их движения. Само существо­
вание указанного эллипса говорит о разбросе на­
чальных условий для этих тел.

Но если движение неустойчиво, то при t 
дисперсия состояния системы резко увеличивает­
ся и мы сталкиваемся в ряде случаев с возникно­
вением детерминированного хаоса. В общем слу­
чае можно сказать, что при потере устойчивости 
происходит качественное изменение функции рас­
пределения состояния системы.

Подобные представления фактически содер­
жатся в определении устойчивости движения ме­
ханических систем, предложенном А.М. Ляпуно­
вым. Но А.М. Ляпунов не вводил вероятностные 
характеристики начального и последующего состо­
яний движущихся механических систем. Это было 
сделано М. Борном в 1958 году. Таким образом, 
следует различать внешний и внутренний харак­
тер случайностей, возникающих при движении 
системы.

В курсе прикладной теории колебаний исполь­
зуются сведения не только из теории вероятнос­
тей, но и по теории рядов Фурье и интегралов Фу­
рье. Учитьшая, что слушателями яв;иются студен­
ты четвертого курса и что изложение упомянутых 
разделов математики бьшо, как правило, формаль­
ным (оно не насыщалось конкретными примера­
ми), приходится повторить изложение элементов 
теории рядов и интегралов Фурье, а также теории 
вероятностей.

При этом экскурсия в математику сопровожда­
ется рядом примеров, связаішых с механикой лес­
ных машин. При повтореішй теории вероятностей 
решаются ряд задач из Сборника задач И.В. Мещер­
ского (в последішх изданиях содержатся вероятно­
стные задачи механики).

Например, большой интерес у слушателей вы­
зывает вероятностная задача о торможении автомо­
биля, о преодолении препятствия дорожным катком 
и другие задачи. При анализе динамики торможе­
ния рассматривается задача о расчете плотности 
вероятности тормозного пути по известной плотно­
сти вероятности для начальной скорости автомоби­
ля при неизмешюм его замедлении. Небезынтерес­
но, что при нормальном законе распределения на­
чальной скорости распределение вероятности для 
тормозного пути перестаег быть нормальным.

При изложении йнтеіралов Фурье рассматри­
вается задача о вынужденном движении осцилля­

114



тора при наличии линейных сил сопротивления 
под действием произвольно изменяющейся со вре­
менем возмущающей силы. В результате находит­
ся частотная передаточная функция. В физике она 
называется функцией реакции.

Этот пример позволяет обсудить актуальную 
задачу о линейном отклике (реакции) не только 
механической системы но и термодинамической 
системы на действие возмущающей силы. В итоге 
студенты получают начальные представления о так 
называемой теории реакции, играющей важную 
роль в современной статистической механике не­
равновесных процессов.

Анализ этого примера приводит к необходимо­
сти рассмотреть теорему о свертке двух функций и 
ее преобразование Фурье. Кроме того вводится по­
нятие о 5 -функции и показывается, что функция 
реакции описывает смещение осциллятора при дей­
ствии 5 -образной возмущающей силы..

Больщое внимание уделяется корреляционной 
теории случайных функций и, в частности, под­
робно рассматриваются стационарные случайные

функции. Здесь анализируются наиболее часто 
встречающиеся модели корреляционных функций: 
чисто экспоненциальная функция и функции гар­
монического типа, модулируемые экснонентой.

Изучается также спектральная теория корреля­
ционных функций, причем изложение сопровож­
дается подробным расчетом спектральных плот­
ностей для введенных ранее моделей корреляци­
онных функций. Рассматривается понятие о белом 
глуме и с помощью § -функции определяется вид 
соответствующей кoppeJJЯциoннoй функции.

В заключении курса рассматривается определе­
ние корреляционных функций по результатам опы­
тов в случае стационарного случайного процесса.

Можно надеяться, что предложенный курс бу­
дет иметь важное значение не только при подго­
товке инженеров-механиков лесного комплекса, но 
и при обучении специалистов других направлений. 
Кроме того, рассматриваемый курс усиливает фун­
даментальную подготовку инженеров и демонст­
рирует больщое прикладное значение фундамен­
тальных наук.

РАСЧЕТ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
В СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ МАТРИЧНЫМ МЕТОДОМ

Локтионов Л.В.

Analytical dependenciesfor calculating speed and acceleration o f the point are obtained by matrix method. 
The given methodology is usedfor robots—manipulators working in spherical system o f coordinates.

В работах [1, 2] скорость v и ускорение a в 
сферической системе координат определяются как 
частный случай их расчета в ортогональных кри­
волинейных координатах. Для расчета скорости 
определяются частные производные от декартовых 
координат X, у, z  точки по соответствующим кри­
волинейным qj, q ,̂ q  ̂и находятся коэффициенты 
Ляме Hj Н^, Н^. Модуль скорости v точки опреде­
ляется из выражения = q^Hf + q^Hl + фз Щ ,

Для расчета ускорения также используются 
коэффшщенты Ляме, определяются соответствен­
но частные производные от квадрата скорости по 
обобщенным криволинейньпи скоростям и
координатам q ,̂ q ,̂ q  ̂и полные производные по 
времени от получештых соответствующих разно­
стей частных производных по <? я д .

Такая методика расчета кинематических пара­
метров достаточно трудоемка. Искомые V и а оп­
ределяются только в проектщях на подвижные сфе­
рические оси координат R, ę, 0  связагаше с дви­
жущейся точкой М.

В работах [3, 4] скоро стьТ и ускорение а по­
лучены с использованием векторного анализа. 
Матричное исчисление использовано в работе [3] 
для преобразования от прямоугольных и цилинд­
рических к сферическим системам координат.

Рассмотрим матричный метод расчета кине­
матических параметров в сферических коорди­
натах и применим изложенную методику к ро- 
боту-манипулятору с тремя степенями подвиж­
ности [5, 6].

Аналитические исследования по расчету кине­
матических параметров точки М (рис. 1, а) матрич­
ным методом вьшолнены для случая, когда она 
совпадает с началом координат Y^Z^. В общем 
случае, который здесь не рассматривается, коор­
динаты Zĝ ćO.

В прямоугольной неподвижной системе коор­
динат дуг положение вектора^ (рис. 1) опреде­
ляется текущими координатами х, у, z точки М. В 
сферической подвижной системе координат по­
ложение точки М определяется расстоянием R, уг­
лом фи углом 0 . Введем также подвижные систе­
мы координат Xj, у^, z у, х^, у^, z^, начало которых 
находится в точке О. Указанные на рисунке 1, а, 
б, в системы координат составляют между собой 
углы, косинусы которых образуют матрицы А^.
Проекции абсолютной скорости^ и ускорения^ 
точки М определены как на неподвижные оси ко­
ординат дуг, так и на подвижные сферические оси 
координат Ajj, 7^, (R, ę, 0).
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'R '' Гх ^

= АрЛ, 0 + >'Ф
0'v у

V
л

ф
0 + А  А^(р © 0
0 0V У 7 7

(2)

Из формулы (2) определяются проекции век­
тора скорости точки М на неподвижные оси коор­
динат xyz, которые имеют вид

д: = Уд. =/? со5ф cos ©-/?(j)coa©sia(p-/?0 cos (psin 0 ; 

j=Vy  = ^sin(pcos© + 7?(pcos0cos(p —/?0 sin(psin0 ;
. . (3)

i  = v  ̂=if?sm0 + Z?0cos0.
Модуль скоро сти точки М найдется из равенств 

(3) по формуле

’ = cos" © + «"©* (4)

В свою очередь вектор скоро сти точки М в
системе {R, ę, 0 )

v« = a4 s  (5)
где -транспонированная матрица, равная про­
изведению транспонированных матриц-сомножи-

гг. Т  Т
телей, взятых в обратном порядке: А = А ^  ■ А^ .

Векторы у и Vĵ  в равенствах (2) и (5) пред­
ставляют разложение одного и того же вектора v 
по разным базисам систем координат xyz и Xĵ  
Zg. С учетом (2) равенство (5) будет иметь вид

= (А"А,АвФ + А " ^ 0 ) 0 + 0
0 0V 7 ^  7

Рис. 1. Р асчет н ая  схем а для определения кинем ат ических  

п арам ет ров в  сф ерической сист ем е координат

Координаты точки М в неподвижной системе 
xyz в рассматриваемом случае выражается через 
координаты этой точки в системе Х^ следу­
ющим образом

( 1)

Вектор скорости р точки М в системе xyz опре­
деляется дифференцированием текущих координат 
равенства (1) из выражения

(6)

Из формулы (6) определяются проекции век­
тора скорости точки М на подвижные сферичес­
кие оси координат Х̂  ̂ Z^, которые имеют вид

-Кфсо50; żg = Vq = RQ (7)
Модуль скорости точки М определяется из ра­

венств (7) формулой (4), а направление скорости 
-— направляющими косинусами.

Определим ускорение точки М в сферической 
системе координат матричным методом. Вектор 
ускорения а точки М в системе xyz определится 
дифферетлированием равенства (2)

а = У = [(-^ ф ^ + А Р Ф )^ 0

+2 (Л р^0Ф  А р ^ 0 ® ) О
О

V, у

Лр2^0

(кЛ  
о

V0 7

о 
о

V 7

+

(8)

Из формулы (8) определяются проекции век­
тора ускорения точки М на неподвижные оси ко­
ординат xyz, которые для краткости записи с уче­
том полученных ниже формул (12) имеют вид

й х  = ^ | ^ С О 8 ф С О 8 © - У ф 8 І Ц ф - г 0 С О 8 ф 8 І П 0 ;

Ц у  =  8 І П ф С 0 8 0  -I- Уф С 0 8 ф  -  Ż0 sin ф  sin 0 ;  ( 9 ^

= Xĵ  8ІП0 -Ь Żq COS0.
Модель ускорения точки М определяется из 

равенств (9) по формуле

a l+ a l  + al (10)
Значения приведены ниже в (12).
Вектор ускорения точки М в системе Х̂  ̂Y 

Z {R, (р, Q , см. рис А )  а . (П)
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с  учетом (8) из равенства (11) получим проек­
ции вектора ускорения точки М на подвижные 
сферические оси к о о р д и н а т , которые име­
ют вид

X = a ^ = R - RQ^ - R(p^cos^0 ;

=Яф = і?ф cos 0  + 2(7? cos 0 - i ? 0  sin ©)ф; ( 12)
Zq =Oq = 7?0 + 7?Ф c o s0 s in 0  + 27?0.

Искомые кинематические параметры (7) и (12) 
показаны на рис. \, а, б. Модуль ускорения точки 
М определяется формулой (10), а направление ус­
корения -направляющими косинусами.

В тех механических задачах, где ось ZяъJ^я&тcя 
осью симметрии, угол 0  удобно отсчитывать вниз 
от положительного направления оси Z (рис. 1,в).

Для рис. 1, в равенство (1) имеет вид

(13)

Сохраняется матрица А^. Матрица по рис. 
1, в получается транспонированием матрицы Д^по 
рис. 1, б относительно главной диагонали.

Формулы для расчета скорости и ускорения по 
рис. 1, в имеют соответственно вид (2), (6) и (8), 
(11). В соответствии с (13) в них видоизменяется 
запись столбцевых матриц.

Применительно к рис. 1, в формулы (3), (4) , 
(7), (12) имеют вид

= 7?©cos(pcos© —7?ф sin ©sin ф + 7? cos (psin©;

го^
0 >’ф

y = Vy =̂ ?0 sin<pcos© + ̂ ?фsin©cos(p —Ksincpsin©; 

z = v̂  =-7?0sin© + 7?cos©;
(14)

V = 7i?"0" + і?"ф" sin' 0  + 7?"; 0 5 )

= Vq = 7?©; = 7?ф sin 0 ;
Ф Ф 

7̂? = " 7 ? = ^
(16)

flj = Х^СО8фСО8©-у^8ІПф + 2^СО8ф8ІП0;

Цу = X© sin Ф CO8 0  + Уф COS Ф + Ż'tj sin Ф sin 0 ; (J-̂

= - 'х ^  8ІП0 + COS0.

ic© = 7?0 + 27?0 -  7?Ф  ̂s in 0 c o s 0 ;

Ў =Цф = 7?ф8Іп0 + 2(7?8Іп0-7?0со80)ф ;(18)Ф

Ż R ^ a R = R ~  7?©^ -  7?ф^ sin^ 0 .

Искомые кинематические параметры (16) и (18) 
показаны на рис. 1. в. Модуль ускорения точки М 
найдется из (18) п о формуле
a = yjxl + y l + z l =yja,'  + йф + al 0 9 )

Полученные расчетные формулы позволяют оп­
ределить скорость и ускорение точки М в сферичес­
ких координатах матричным методом. Для числен­
ного расчета можно использовать стандарпсые про­
граммы вычисления произведешь матриц на ЭВМ.

Пример (№ 12.39 [5]). Вертикальная колонна, 
несущая руку робота-манипулятора, может пово­
рачиваться на угол ę. Рука со охватом поворачива­
ется на угол 0 и  выдвигается на расстоятше R. Най­
ти скорость и ускорение центра схвага при задан­
ных R(t), ę(t), 0(t).

Кинематическая и расчетная схема для робота- 
манипулятора с тремя степенями подвижности, ра­
ботающего в сферической системе координат, изоб­
ражена на рис. 2. Координаты центра охвата (точка 
М) в неподвижной системе координат xyz при за- 
данньк7?(Д, ę(t), 0(t) выражаются формулой (13).

Р ис. 2. К инем ат ическая схем а р обот а-м ан и п ул я т ора  

с  т рем я ст епеням и подвиж ност и, р а б о т а ю щ е го  

в сф ерической  сист ем е коорди нат

Скорость И ускорения ценгра схвата определя­
ются из (15) и (19).

При заданных R(t), ę(t), 0(t) уравнения траек­
тории ценгра схвата в параметрической форме по­
лучим из формулы (13), где роль параметра юрает 
время t. Они имеют вид

X = RsinQcosę,y = =Rsin0sinę, z  = RcosQ. (20) 
При заданных х=х(7), y==y(t), z=z(t) уравнения 

траектории ценгра схвата в параметрической фор­
ме, используя транспонированную матрицу по­
лучим из формулы (13). Они имеют вид

7? = jc со 8 ф sin 0  + у sin ф S in © + г со S 0 ,

(ę = a r c t g { y l x ) .

Q  = arctg ^ jx^ + у^‘ / z
(21)
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Уравнения (20) и (21) позволяют построить 
траекторию центра схвата как при заданных R(t), 
ę(t), 0(t), так и при x=x(t), y=y(t), z=z(t).

Изложенную методику расчета скорости и ус­
корения следует использовать для роботов-мани- 
пуляторов, работающих в сферической системе 
координат.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

Кравчук А.С., Иванова Е.Б.

Some problems o f  construction o f  the automatized training system (ATS) o f applied mechanics are touched 
in this article.

The ATS consists o f  two information blocks: an electronic directory and control-checking system. The 
electronic directory includes some amount o f numbei-ed contexts. Questions o f  a different level o f  difficulty 
form this testing system. Question's selection is realized with the help o f  randomizing. All questions have 
different levels o f  difficulty, that are defined by the methods o f  the theory o f  Graphs. A final test evaluation is 
constructed by the methods o f  Mathematical Statistics. The results o f any tests are recorded in the special form 
and saved in the fail.

The software o f  the set exploitation is based on the complex ofprograms, that allow to view the electronic 
directory, to make tests in different ways and to analyzefinal evaluations. Service routines ensure the modification 
o f tests base and a convenient interfacefor users. System test running showed that it provides gaining accessible 
and high quality knowledge on the subject.

The set system needs some further development in the field  o f  test methods and evaluation criteria forming. 
The ATS can be consider as a part o f  the electronic teaching complex.

Современный уровень информатизации обра- 
зовашія позволяет усоверщенствовать и модерни­
зировать образовательную систему. Этот процесс 
сопровождается;

• использованием новых возможностей пред­
ставления информации — комбинацией текста, 
графических изображений, анимации, звука, видео­
фрагментов;

• доступом к больщим объемам информации 
не только в традиционном печатном виде, но и, бла­
годаря сети Internet, к больщим интеллектуальным 
ресурсам;

• внедрением новых форм учебных занятий — 
электронных учебных курсов, которые представ­
ляют собой учебные материалы, структурирован­
ные особым образом, записанные на магнитные 
носители и доступные через локальную или гло­
бальную сеть.

Основой информатизации образования являет­
ся массовое испожзование информационных ком­
пьютерных технологий (ИКТ), которое, в конеч­
ном итоге, должно обеспечить получение доступ­
ного и качественного образования.

Прот-раммное обеспечение ИКТ включает в 
себя: обучающие системы, информациошю-поис- 
ковые системы, моделирующие программы, мик­
ромиры и инструментальные средства создания 
новых электронных ресурсов.

В настоящее время во многих учебных заведе­
ниях в рамках модульно-рейтингового подхода к 
обучению [1] разрабатьгеаются и используются 
автоматизированные обучающие системы (АОС) 
по разлйчігым учебным предметам. Наиболее рас­
пространены АОС по естественно-научным и тех­
ническим дисциплинам.

Процесс пощхуговки дипломированных специа­
листов по различным специальностям регааменги- 
руется требованиями государственного образователь­
ного стандарта высшего профессионального образо­
вания. Поэтому содержание и объем учебного курса 
одной и той же дисщшлины по различным специ­
альностям различаются. Это ігрйводйт к необходи­
мо сти разработки собственных компьютерных учеб­
ных курсов (в т.ч. АОС) для каждой специальности.

Разработанная по дисциплине «Прикладная ме­
ханика» АОС иепользуется при обучении студентов

118



по специальности 190500 — «Биотехнические и 
медицинские аппараты и системы» и может рабо­
тать в режиме диалога со студентом либо в автома­
тическом режиме. Система включает в себя два мо­
дуля: электронный справочник, состояпщй из про­
нумерованных специальным образом контекстов 
основных определений, понятий, теорем и т.п. по 
всем темам данного курса, и систему контроля для 
оценки степени понимания учебного материала.

В системе контроля использовались тесты (на­
боры вопросов) следующих видов:

• текущие. Вопросы задаются непосредствен­
но по ходу изложения материала лекции, при от­
вете на вопрос можно пользоваться любыми мате­
риалами;

• рубежные. Набор вопросов, на которые да­
ется ответ по завершении изучения темы. При от­
ветах можно использовать только справочник;

• итоговые. Набор вопросов, на которые да­
ется ответно завершении всего курса. Количество 
вопросов задается преподавателем. Выборка воп- 
ро сов осуществляется случайным образом по всем 
темам дисциплины с учетом заданных процентных 
соотношений. При ответах на вопросы нельзя 
пользоваться никакими информационньпчи мате­
риалами. Время тестирования ограничивается.

Все виды тестов состоят из вопросов с набо­
ром вариантов возможного единственного ответа. 
При ответе на вопрос допускается ввод текста или 
чисел в фиксированном формате.

Тестовые задания ориентированы на диагнос­
тику различных уровней знания. При ответе на те­
стовые вопросы первого уровня используются ба­
зовые понятия дисциплины. Второй уровень тре­
бует умения применять базовые понятия. На тре­
тьем уровне проверяется умение анализировать 
различные ситуации и обобщать полученные зна­
ния. Вопросы первого и второго уровня представ­
ляются в виде вопроса в альтернативной форме. 
На третьем уровне вопро сы формулируются в виде 
расчетной или качественной задачи.

Таким образом, задания разного уровня отли­
чаются по степени сложности, т. е. обладают раз­
ным «весом». Вес вопроса огфеделяетсяся по ме­
тоду графового моделирования [2].

Итоговая оценка тестирования формируется на 
основе вероятностного подхода. При этом учиты­
вается количество и вес заданных вопросов.

Анализ результатов позволяет преподавателю 
проводить мониторинг процесса обучения каждо­
го студента.

Предложенная разработка базируется на комп­
лексе пршрамм, которые позволяют:

— студенту
• просматривать электронный справочник и 

выбирать (по результатам самоконтроля) последо­
вательность и темп освоения учебного материала;

• осуществлять самостоятельный контро.чъ. В 
случае неверного ответа на вопрос система выда­

ет ссылку на соответствующий контекст электрон­
ного справочника;

— преподавателю
• проводить все виды тестов;
• анализировать результаты тестирования;
— протоколировать работу студента и сохра­

нять результаты в соответствующих файлах;
— подсчитывать результирующую оценку.
Перед началом тестирования в режиме диало­

га студент вводит номер студенческого билета, 
фамилия, имя и отчество и выбирает необходимый 
режим работы. На все вьшодимые на экран мони­
тора вопросы необходимо выбрать один из несколь­
ких вариантов ответа. По окончании тестироваштя 
система выдает всю информацию о результате те­
стирования, с возможностью апеллировать перед 
преподавателем или экспертной комиссией в слу­
чае несогласия с оценкой.

Служебные режимы обеспечивают преподава­
телю возможность

• перерабатывать, корректировать и усовершен­
ствовать массив вопросов;

• получать в любой момент информацию о степе­
ни усвоения учебного материала любым студентом;

• на основе статистической обработки резуль­
татов тестирования определять качество тестовых 
заданий;

• иметь удобную форму представления резуль­
татов;

• архивировать результаты очередного цикла обу­
чения для пополнения файла статистических данных.

Алгоритм АОС реализован на языке DELPHI 
под управлением системы WINDOWS. Созданная 
информационная еистема ахщобирована и может 
быть предложена к эксплуатации.

К неоспоримым преимуществам использова­
ния АОС следует отнести охват большого контин­
гента студентов, предоставление широкого досту­
па к образовательным ресурсам и возможность 
выбора наиболее удобной формы обучения для 
каждого студента.

Вместе с тем выявлен и ряд недостатков: рабо­
та студента может носить непродуктивный харак­
тер при отсутствии контроля со стороны препода­
вателя за процессом обучения; структурирован­
ность учебного материала требует от студента ак­
тивных самостоятельных занятий (в противном 
случае представление о предмете будет носить 
фрашентарный характер); отсутствие учета инди­
видуальных психологических особенностей каж­
дого студента снижает эффективность тестирова­
ния.

Дальнейшее развитие АОС предполагает соче­
тание традиционных форм тестирования и адап­
тивных тестов, которые учитьшают индивидуаль­
ные возможности студента [3]; развитие методик 
построения критериев оценки уровня подготовлен­
ности студентов; индивидуальную настройку АОС 
на основе методов психодиагностики.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 
«КОМПЬЮТЕРНАЯ МЕХАНИКА» В БНТУ

Чигарев А.В., Кравчук А.С.

The paper deals with the peculiarities o f  organization o f «Computational Mechanics» at any technical 
university. It concerns significant increasing o f mathematical and comuter-oriented disciplines at the curriculum.

Об учебной программе. Программа Белорус­
ского национального технического университета 
по компьютерной механике вобрала в себя как бо­
гатые традиции манпшо строительного факульте­
та, выработанные на протяжении более чем 60 лет, 
так и современные тенденции в мировом инженер­
ном образовании. Эта специализация была офици­
ально образована в 1998 году. Она стала первой 
специализацией в Беларуси, делающей основной 
акцент на механике, информатике и компьютерных 
науках (Рис.).
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В учебном плане реализована идея поэтаішого 
образования. Так, поступившие на машинострои­
тельный факультет студенты начинают учебу с 
двухгодичного ознакомления с математикой, фи­
зикой, матерйаловедеішем, теоретической механи­
кой и программированием в соответствии с учеб­
ными программами по специальностям для студен­
тов технических вузов. За это время студенты при­
обретают навьпси проектирования конструкций 
необходимые специалистам со специальным тех­
ническим образованием.

Второй этап (конец второго и третий курс) обу­
чения состоит в дополнении и закреплении мате­
матических общеобразовательных знаний, полу­
ченных на первых двух курсах в области диффе­
ренциальных уравнений, теории графов, уравне­
ний математической физики и др. Этот этап явля­

ется фундаментом для перехода к теоретически 
сложным предметам — механики сплоилных сред. 
Результатом этого этапа является подготовка спе­
циалиста с неполным высшим образованием

В течение последаих полутора-двух лет обу­
чения студенты проходят специализацию, основ­
ной упор в которой делается на изучении механи­
ки сплошных сред, а также инженерных приложе­
ний с применением современных компьютерньк 
технологий.

Такое условное деление на этапы позволяет 
готовить широкий спектр спепцалистов - от инже­
неров небольших предприятий и производств, не 
насьпценных современной техникой, до научных 
работников, прочно владеющих современньши 
средствами решения задач расчета технических 
систем. Кроме того, оно позволит безболезненно 
перейти к учебной программе подготовки магист­
ров наук.

В целом содержание дисциплин соответствует 
зарубежным аналогам данной специализации. Вме­
сте с тем она учитывает и специфику техническо­
го образования в нашей стране.

Таким образом, учебная программа по компь­
ютерной механике подчеркивает близкую интег­
рацию теории, эксперимента с современными вы­
числительными средствами. Она также тгредпола- 
гает широкий доступ студентов к вычислительной 
технике и профессиональному программному 
обеспечению и, кроме концентрации на фундамен­
тальных дисциплинах обеспечивает, естественные 
условия старта для аспирантских исследований, 
также проводимых в Белорусском национальном 
техническом университете.

Методические и организационные пробле­
мы. Наиболее сложным на этапе формирования 
учебной программы являетея выделение основных 
магистральных тенденций в развитии современно­
го образования и науки в области механики. Имен­
но эти тенденции должны быть максимально уч­
тены в учебной программе, т.к. это являются зало­
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гом ее жизнеспособности и, в дальнейшем, пре­
емственности в подготовке специалистов данного 
профиля.

Одним из «краеугольных камней» учебного 
плана данной специальности является выпуск спе­
циалистов с мьпплением, основанным на исполь­
зовании широкого круга современных прикладных 
проірамм, специалистов, которые благодаря сво­
им знаниям не будут долго и мучительно тратить 
время на решение прикладных или производствен­
ных задач. Их опыт, полученный во время обуче­
ния, должен позволять им достаточно быстро и 
самостоятельно выбирать средства решения в со- 
ответсз'вии с критериями эффективности: (сто­
имость программного обеспечения) / (время и ка­
чество реализации решения). Фактически эта спе­
циализация должна наладить вьшуск специалис­
тов совершенно иной «компьютерной» культуры.

Этой цели невозможно достичь, не используя 
при организации практически любых занятий в до­
статочном количестве вычислительную технику. 
Фактически междисциплинарную связь (информа­
тика) /  (др. дисциплина) должен повсеместно вне­
дрять каждый преподаватель в рамках соответству­
ющего предмета. Только в этом случае можно ожи­
дать подготовки специалиста с требуемыми навы­
ками и знаниями. Бытующее до настоящего вре­
мени мнение, что эта связь должна бьпгь ограниче­
на предметом «Информатика» для дашюй специ­
альности, ошибочно, поскольку общеизвестным 
является факт, что при подготовке специалиста (как 
и при воспигании человека) огромное влияние ока­
зывает среда. И если даже в рамках юредмета «Ин­
форматика» эта среда будет создана, то в рамках 
других предметов, преподаватели которых не ис­
пользуют вычислительные средства на необходи­
мом уровне, эта среда будет уничтожена.

При решении этой общеобразовательной зада­
чи возникает множество проблем. Первая, наибо­

лее очевидная и простая (при своем решении) — 
это отсутствие достаточного количества вычисли­
тельной техники.

Вторая проблема: не все кафедры уделяют дос­
таточно внимания указанной выше междисциплинар­
ной связи (йнформаійка) / (предмег). Эго объясняет­
ся тем, что во многих случаях в этой связи видят не 
что иное, как веяние западной моды: время пройдет 
и веяние изменится, а мы как учили вьшолнять рабо­
ту вручную так и будем учить. К сожалению, это не 
так и изменить этог взгляд необходимо.

Следующая првблема — это недостаток про­
граммного обеспечения. Она обычно решается с 
помощью использования нелицензионных копий, 
которыми изобилует рынок. К сожалению, эти ко­
пии не всегда хорошо работают, однако они дают 
возможность хотя бы частично снять проблему. 
Другая возможность решения данной проблемы - 
использование бесплатного программного обеспе­
чения (учебные версии, бесплатные программные 
продукты).

Несмотря на многочисленные трудности, ка­
федрой «Теоретической механики» решаются дан- 
ішіе проблемы на высоком уровне. На кафедре раз­
работаны учебно-методические материалы, позво­
ляющие студентам рещать задачи теоретической 
механики с помощью MathCAD, Mathematica 4.0. 
Ведется работа по созданию учебно-методических 
материалов по применению ANSYS при решении 
задач механики твердого тела. Необходимо отме­
тить, что кафедра также ведет отде:п.ный услож­
ненный курс «Информатика» для ряда специаль­
ностей.

Таким образом, кафедра «Теоретической меха­
ники» БНТУ делает все от нее зависящее, чтобы 
вьшустигь достойного специалиста третьего тыся­
челетия. К этой общей работе пртлашаются все 
заинтересовагавые специалисты по другим пред­
метам.

ЭЛЕКТРОННЫЙ УЧЕБНИК ПО ИЗБРАННЫМ ГЛАВАМ 
КУРСА МАТЕМАТИКИ

Тав1 ень И А .

Computer book MathTeachTest was designed on the base o f  ClicklLeam ToolBook II 8.0, which can be 
used for automation o f  education, distance learning fo r  some topics o f  Mathematic in school. There is a 
description o f main parts o f  the computer book and application.

Одним из основных средств дистанционного обу­
чения является компьютеризированный (электрон­
ный) учебник (КУ), когорый как элемент учебно-ме­
тодического комішекса [1] является неотъемлемой 
частью дидактической системы дистанционного обу- 
чеішя (ДО). Электрошюму учебнику в системе ДО 
отводится одна из основных ролей по активизации 
творческой самостоягельной работы обучающихся, 
развитию у них творческого мьшшения с учетом их

индивидуальных особеішостей, обеспечению воз­
можности вариативного выбора траектории обуче­
ния в зависимости от целей и сложности решаемых 
учебных задач. Он представляет собой основной но­
ситель научного содержания учебной дисциплины. 
Такой учебник вьшолняется в формате, допускающем 
гиперссьыки, графику, анимацию, тестовые интерак­
тивные задания. К преимуществам обучения с помо­
щью КУ можно отнести возможность наглядной де-
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монстрации и одновременного пояснения, возмож­
ность быстрой перекомпоновки материала и внесе­
ния в него изменений, а также возможность бысзро 
отыскать нужную информацию и оперативно ото­
слать ученику по электронной почте, записать на CD, 
DVD или поместить на образовательный web-сайт. 
КУ может использоваться ддя обучения, самопровер­
ки и контроля знаний. Он должен содержать систему 
тестов и учебных материалов по курсу, может при- 
менягься как экзаменатор на вьшускных и вступи­
тельных экзаменах, для проверки знаний на текущих 
заняійях, как тренажер для самостоятельных заня­
тий. Онтакже полезен слушателямдля самостоятель­
ного изучения учебных тем, подготовки к занятиям 
и получения дополнительных информационно-спра­
вочных сведений.

На примере электршшого учебника по избран­
ным главам математики [2], рассмотрим основные 
дидактические, методические и информационно­
справочные материалы, необходимые преподава­
телям для подготовки и проведения занятий. Струк­
турно КУ представлен в виде дидактически взаи­
мосвязанных и взаимодополняющих частей: тек­
стовой (теоретической) и компьютерной (практи­
ческой), объединенных в модули. Структурирова­
ние курса ДО должно быть модульным, чтобы обу­
чаемый имел возможность четко осознавать свое 
продвижение от модуля к модулю. Это позво;шт 
обучаемым выбирать индивидуальную образова­
тельную траекторию. Большие модули или курсы 
заметно снижают мотивацию обучения. Модуль­
ность зчебно-методического обеспечения заклю­
чается в том, что каждый учебный модуль состоит 
из теоретического курса, практических заданий и 
методов диагностики.

Теоретический курс имеет следуюпще состав­
ляющие: мотивационную, структурную, методи­
ческую, справочную. Пракзические задачи по от­
дельному модулю должны включать в себя част­
ные и комплексные прикладные задачи по теоре­
тическому курсу модуля. Текстовая часть КУ пред­
ставляет собой специально написанный курс, в 
котором для обучающихся, наряду с раскрытием 
основного научного содержаішя дисциплины, при­
водятся методические рекомендации по самостоя­
тельному изучению учебного материала с исполь­
зованием других элементов УМК. Дидактически­
ми функциями, реализуемыми текстовой частью 
КУ, являются: шзформационная, самообразователь­
ная, координирующая, мотивирующая, а также 
функция управления познавательной деятельнос­
тью обучаемых.

Компьютерная часть КУ включает в себя про­
граммные продукіы, представляющие собой набо­
ры динамических и статических компьютерных 
слайдов по каждой теме учебной дисциплины. С 
их помощью обучающимся предоставляются в 
электронном виде краткие электронные конспек­
ты изучаемого материала, графики, схемы, диаг­

раммы и др. Одной из особеішостей электронных 
конспекгов является наличие в каждом из них спе­
циальных структурных схем изучения материала, 
с помощью которых преподаватель имеет возмож­
ность сформировать у обучающихся орйеіггйровоч- 
ную основу действий по усвоению учебного мате­
риала. Это обеспечивается логической последова­
тельностью вьшода на экран основных элементов 
изучаемой темы (основные вопросы, категории и 
определения, формулы и др.). Последовательность 
их выведения на экран определяется в соответствии 
с графом изучения темы, разработанным препода­
вателем на этапе отбора и структурирования со­
держания предметного материала по дисциплине. 
Следующим элементом КУ является набор дина­
мических компьютерных слайдов, разбитых на 
отдельные разделы и объединенных в электронный 
альбом. Электронный альбом реализуется в гипер­
текстовой структуре, позволяющей обучаемому в 
динамике просматривать схемы и наглядные по­
собия, переходя от одного раздела к другому, от 
одной схемы к другой. Последовательность выве­
дения на экран дисплея элементов схемы из аль­
бома может определяться самим обучаемым или 
преподавателем.

Рассмотрим электронный учебник 
MathTeachTest, разработанный в среде редактора 
Click2Leam ToolBook II 8.0. Электронный учебник 
MathTeachTest представляет собой электронный 
учебник с windows-opHCHTHpoBaiffibiM интерфей­
сом, встроенной системой помотци, которая пояс­
няет принципы работы с гфограммой и включает 
в себя избранные задачи некоторых разделов 
школьного курса математики: уравнения; алгебра­
ические уравнения, рациональные алгебраические 
уравнения; алгебраические и рациональные нера­
венства и др. Программное средство MathTeachTest 
предназначено для автоматизации процесса обуче­
ния, дистанционного обучения и контроля знаний 
по избранным задачам школьного курса матема­
тики, может быть использовано как вспомогатель­
ное средство при повьппении квалификации учи­
телей математики общеобразовательных школ, 
лицеев, іймназйй, а также может быть рекомендо­
вано для проведештя факультативов и организации 
самостоятельной работы учащихся обіцеобразова- 
тельных школ, гймігазйй, лицеев. Контроль подраз­
деляется на систематический (осуществляется на 
каждом занятии) и итоговый (за определенный 
период учебного времени) контроль знаний. Осно­
ванием выставления оценки является анализ отве­
тов обучаемого на тестовые задачи. Этот процесс 
предполагает создаіше информационной базы, со­
держащей тестовые задания, данные о способе их 
правильного выпо;шения и информацию о резуль­
татах вьшолнения заданий.

Электронный учебник MathTeachTest может ра­
ботать в одном из трех режимов: локально (на от­
дельно взятой ПЭВМ); в локальной сети Ethrenet, в
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гаобальной сети Intemet/Intranet. В зависимости от 
выбранного режима работы предъявляются различ­
ные требования к аішараіному и программному обес­
печению ПЭВМ. При этом аппаратная конфигурация 
сервера определяется администратором сети. Агша- 
рапіая конфигурация ПЭВМ рабочих стангщй для 
эксплуатации Intemet-версии продукта практически 
совпадает с конфигурацией для Ethemet-версии. Во 
всех версиях программа работает с пользователем в 
диалоговом режиме, который для сетевых версий во 
многом определяется используемой LMS (Learning 
Management System) и типом сервера.

Реализованы следующие раздельг:
• управляющая часть (главное меню);
• теоретическая часть (теория рещения из- 

брашгых задач щкольного курса математики);
• практическая часть (набор тестов);
• справочная часть (электронньгй справочник, 

глоссарий).
Логически электронньгй учебник разделен на 

три части; теоретический курс, интерактивньгй за­
дачник, электронный справочник и глоссарий. Те­
оретический курс включает в себя изложение ме­
тодов рещения задач указанных тем и примеры 
рещения тгшовых задач. Задачник вьшолнен по 
пршщгшу тестирования: гтриводится условие зада­
чи и варианты ответов.

Работа с задачником возможна в двух режимах 
— тренировочном и контрольном. В тренировоч­
ном режиме можно обратиться к теоретической или 
справочной части. Программа позволяет учащему­
ся обучаться в процессе регпения задач, исправляя 
свои ощибки. После ввода ответа компьютер ана­
лизирует его и, если ответ верный принимает. В 
противном случае (если обучаемый выбраэг невер­
ный ответ) программа дает еще одну попытку. Если 
и на этот раз ученше догтускает ощибку в рещении, 
то программа выводит правильный ответ (реще- 
ние). В случае эксшгуатации сетевой версии про­
граммы сведения о числе попыток рещеття зада­

чи и времени, затраченном на рещение, фиксиру­
ются в базе данных учеников. В контрольном ре­
жиме на вьщолнегше каждого задания отводится 
определеггное (10 минут) время и ограничен дос­
туп к справочной гшформации. После ввода отве­
та исправления не допускаготся. Задания конт­
рольной работы можно вьшолнять в произвольном 
порядке.

Электрошгьгй справочник и глоссарий содер­
жат базовую информацию по рассматриваемым 
темам. Доступ к гшформагщи справочника и глос­
сарию осуществляется из теоретической части, 
либо из задачника. Разработана система помопщ 
пользователю, содержащая гшформаідаю о прави­
лах работьг с программой.

При использовании сетевой версии ггрограммы 
осуществляется регистрация пользователя посред­
ством регистрагщогшой формьг, в соответствующие 
поля которой обучаемый должен ввести свое гшя 
и пароль. При повторных обращегшях к курсу эти 
сведения используются для идентификации 
пользователя — учета его предьгдущих результа­
тов, адаптации программьг к югдивидуальной ско­
рости усваивания гшформации.

Программа имеет многоуровневое иерархичес­
кое меню. Основньм элементом управления нри 
работе с ш м  является ггавгшациогшая панель, рас- 
гголагающаяся в нижней части каждой странигщг 
учебника.

Первый уровень меню (главное меню) позво­
ляет обратгггься к любой из трех частей програм­
мьг — теоретическому курсу, задачнггку или еггра- 
вочшжу. Рассмотрим эти мешо (для теоретической 
части и задачника) на примере мешо для теорети­
ческой части (рис. 1). Отметим, что уровеггь меню 
может быть многострагшчньм (так как не все оп- 
цгш могут поместиться на один экран). Для быст­
рого выбора необходимого материала каждая г ла­
ва теории снабжена указателем задач, ггредсгав;гя- 
ющгм собой список гиперссьиок.

Теоретический курс

y}*a0K0tfUst.

Puc. 1
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Страницы теоретического курса (рис. 2) име­
ют две панели управления — верхнюю и нижнюю. 
Верхняя панеіп> управления состоит из четырех 
кнопок, которые предназначены для переходов к 
различным частям учебного пособия.

Текст учебника снабжен гиперссылками. Ак­
тивизировать ссылку можно путем подведения 
указателя мышки к ссылке и нажатия левой кла­
виши манипулятора. В правом нижнем углу каж­
дой теоретической страницы размещен ее поряд­
ковый номер. Нумерация страниц в учебнике 
сквозная.

Для вьшолнения контрольной работы з^іашййся 
должен выбрать свой вариант. Для каждого варианта 
указано количество предлагаемых задач, а также уро­
вень сложности. Контрольная должна быть вьшол- 
нена за определенное время. На сіраннце присутству­
ет элемент управления, ограничивающий время ре­
шения — таймер, когорый находится в верхнем пра­
вом квадранте страницы. Так как предлагаемые за­
дачи можно решать в любой очередности, то таймер 
ведет отсчет времени, отпушетшого на решение всех 
задач контрольной работы. Индикация достовернос­
ти ответа такая же, как и на страницах задачника, ра­
ботающего в тренировочном режиме.

Math Teach Test Теория

Ращюна.тщные неравенства решаются обычно м етодом  интервалов, который 
основан на с.ледутовдей теореме.

Теорема. Пусть фулоашя Л*) непрерывна на всеіі числовой о си н  обращается в нуль в

то'ікгіх ■ (имеет; только нулей), причем Тотда па всех тцггервалах
функция А*) сохііаняет знак

.Зх 4- 7:2t5-Задача 1. Решить неравенство 2л 
Реш ение. Найдем ОДЗ; : гл -7:т*вч4>;л;,»л5 

интервалов:

и решим дагитое: неравенство методом

V 1. Все значештя из правой части переносятся в левую, чтобы в правой части 

неравенства О Ы .Л  нущ»: 2 л - ?

Р ис. 2

Последней страницей в блоке задач по каждой 
теме и каждой контрожпой работы является стра­
ница подсчета результатов. Вычисленный резуль­
тат сохраняется в базе данных программы. В соот­
ветствии с полученной оценкой обучаемому выда­
ется рекомендация к датпьпейшим действиям (по­
вторить изучение, пристунить к изучению следу­
ющей темы, вьшолнить контрольную работу (для 
третшровочного режима)).

Электронный справочник вызывается по необ­
ходимости практически из любого места програм­
мы. Он содержит справочную информацию по раз­
личным разделам алгебры. Функционально стра­
ницы справочника повторяют страницы теорети­
ческого курса. Имеется две панели управления — 
верхняя и нижняя. При контекстно-независимом 
входе в справочник пользователь попадает на стра­
ницу оглавления. Глоссарий содержит краткую

информацию по различным разделам алгебры. 
Оглавление глоссария вьшолнено в виде прокру­
чиваемого алфавитного предмегного указателя.

Для обеспечения рациональной деятельности 
обучаемого электронный учебник MathTeachTest 
обладает следующими качествами:

- развитая гипертекстовая структура в поня­
тийной части курса (определеігая, теоремы), лоі'й- 
ческая структура изложения (последовательность, 
взаимосвязь частей);

- удобная для пользователя система навига­
ции, позволяющая ему легко передвигаться по 
курсу;

- разбивка курса на небодюшие блоки (стра­
ницы);

- наличие глоссария и ссьшок на глоссарий.
Электроішый учебник MathTeachTest можно

использовать для изучения нового материала. Для
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этого необходимо предложить обучаемым выбрать 
соответствующий раздел теории и ознакомиться с 
теорией, после этого перейти к соответствующе­
му тренировочному режиму рещения задач. При 
этом, тем обучаемым, которые допускали значи­
тельное количество опшбок, следует предложить 
обратится еще раз к теории, которая доступна и из 
тренировочного режима. Некоторые темы можно 
изучать, используя принцип проблемного обуче­
ния. В этом случае обучаемым предлагается вы­
полнить контрольное задание в тренировочном 
режиме, при этом можно воспользоваться подсказ­
ками, исправлять ошибки в процессе рещения, по­
лучить правильный ответ (рещение), и после это­
го самостоятельно сформулировать основные тео­
ретические положения.

Электронный учебник MathTeachTest можно 
использовать при дистанционном обучении, а так­
же для самостоятельной работы обучаемых при

очном или заочном обучении. Теоретическая часть 
учебника полностью соответствует учебному по­
собию [2] и дополнена справочным материалом. 
Тренировочный режим задачника позволяет обу­
чаемым самостоятельно изучизь и получить прак­
тические навыки рещения задач. Использование 
контрольного режима задачника позволяет, с од­
ной стороны, обучаемому осуществлять тематичес­
кий самоконтроль, с другой стороны, педагогу кон­
тролировать процесс обучения.

jmtEPATyPA:
1) Таўгень LA. Вучэбна-метадычны комплекс як

аснова дыдактьинага забеспячэння тэхналогій 
дыстанцыйнага навучання // Минск, «Весці 
БДПУ ІМЯ М.Танка», N%3, 2003.

2) Тавгень О.И., Тавгень А.И. Методы рещения
задач по математике, т. 1.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНИМОГО ВРЕМЕНИ 
В РЕАЛЬНЫХ ЗАДАЧАХ МЕХАНИКИ

Немцов В.Б.

The methodical aspects o f the teaching o f  the mechanical problems with imaginary time are discussed on 
the two examples (WKB approximation and sound absorption at high frequency).

Механика, преподаванию которой посвящена 
наша жизнь, имеет актуальную и широкую область 
применения. Об этом свидетельствуют и наши на­
учные разработки, в которых испо;п»зуются мето­
ды механики (теоретическая механика, механика 
сплопшьк сред и другие ее разделы).

Но все ли мы знаем о возможностях механи­
ки?

Рассмотрим простую задачу одномерного дви­
жения вдоль оси д. материальной точки в потевпци- 
альном поле. Движение точки подчиняется закону 
сохранения механической энергаи

тм yU{x) = E. ( 1 )

и = ±

или

dx
dl

• = +

- { E - U { x ) )
т

- ( E - U ( x ) ) .
т

(2)

(3)

Последующее интегрирование приводит к ре­
зультату

dx

(4)
. = ±1

V т

Здесь Е  — механическая энергия, являющая­
ся константой движения, (7 (л:) — потенциальная 
энергия, т — масса материальной точки, ц — ее 
скорость.

На основании (1) скорость материальной точ­
ки определяется соотношением

f E - U ( x ) ) -
I

Мы убеждены в том, что под знаком корня дол­
жна быть положительная величина. Это реализует­
ся при E> U (x) i t  тем самым определяется область, 
в которой возможно движение. В точках оси д:, ще 
E = U(x),  скорость обращается в нуль и поэтому 
эти точки называются точками остановки.

В области, где U (х) > Е  под знаками корня ока­
зывается отрицательная везшчина. В этом случае ско­
рость и время представляют собой мнимые величи­
ны. Тогда говорят, что область, в которой [/(х) > Е 
является классически недосгутшой областью.

’’Это аналогично переходу волновой оптики 
(или волновой акустики) в геометрическую опти­
ку (акустику) при стремлении длшіы волны к нулю. 
Конечно же, имеется в виду асимптотический пе­
реход к малым длинам волн, так что определить 
конкретную длину волны, ниже которой отшсание 
затруднительно, не имеет большого смысла.

Переход волновой акустики в геометрическую 
акустику важен при отшсании поведения среды при 
очень высоких частотах, для которых период ко­
лебаний также стремится к нулю. Возникает зада-
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ча, где компьютерный подход в молекулярно-ди­
намическом описании наталкивается на значитель­
ные трудно сти, так как время вычисления стремит­
ся к бесконечности. В этих случаях эффективен 
аналитический подход, основанный на асимптоти­
ческих методах.

Но вернемся к нашей задаче. Оказьшается [1], 
что волновая функция \[/ в классически недоступ­
ных областях пространства описывается с помощью 
мнимой скорости, шгорая вьиисляется с помопщю 
классического закона сохранения энергии (2),

V = - Д = е х р ( —  ̂J m\v\dx) + -у— ■ ех р (^  J т |и| dx), @ 
yjm\x)\ ^т\х)\ *•'

где Cj и произвольные постоянные, и в формуле 
содержится модуль мізймой скорости.

Рассматриваемый пример отвечает так называ­
емому ВКБ-приближению, представляющему со­
бой асимптотический метод решения уравнения 
Шредингера. Этот метод широко используется при 
построении асимптотического решения дифферен­
циальных уравнений, содержаших большой пара­
метр (см., наир., [2]).

Таким образом, преодоление опасения рассмат­
ривать мнимые скорости привело к разработке эф­
фективных методов асимптотического решения диф­
ференциальных уравнений. Указанные методы ус­
пешно используются при решении задач о равнове­
сии тонких и даже толстых оболочек, где большим 
параметром является отношение R / h ,  причем i?- 
радиус кривизны оболочки, h — ее толщина [3].

Другая, не менее интересная задача состоит в 
установлегши асимптотики корреляционной фун­
кции силы взаимодействия двух частиц в области 
высоких частот. Эта задача связана с описанием 
вибрационной релаксации и поглощения звука [4].

В работе Л.Д.Ландау и Э.Теллера, носящей 
скромно е название: «К теории поглощения звука», 
рассматривается проблема асимптотической оцен­
ки интеграла

/(со) = j F ( r y “  при (О- > ос.

Здесь F — корреляционная функция силы вза­
имодействия двух частиц, со — частота. Для вы­
числения интеграла осуществляется аналитичес­
кое продолжение функции F(t) в положительную 
мним}чо полуплоскость. Контур интегрирования в 
этой комплексной плоскости сдвшается на вели­
чину, определяемую особыми точками функ­
ц и и /” (г) (см. также [5]).

В итоге асимптотическая оценка интеграла при 
больших со имеет вид

/(со) ос g-™', (6)
где г = ц* — мнимая величина (мнимое время), ха­
рактеризующая положеіше особой точки функции 
F (О . Указанное время находится из уравнения (4)

при и  > Е , при этом под знаком корня появляется 
отрицательная величина.

В простейшем случае, когда сила отталкивания 
определяется экспоненциальным законом 
и(х)~Аех-р(-х/а)  получается асимтотика

/(со)~с?-^“ ^ " ’ О )
причем т некоторая константа времени (3).

В настоящее время этим методом рассмотре­
ны другие формы парного отталкивательного по­
тенциала, в частности и  (г) = Аг'" • Тогда [6]

/(со) ~ со'’ ехр(-(сох)'') ’ 
где ст и V дробные числа.

Мнимое время t = it* определяется интегралом

t =
dr

+ ŁlI
2ц

- E (9)

причем Гр расстояние между частицами, при кото­
ром их относительная скорость равна нулю, I — 
момент импульса относительного движения двух 
частиц с приведенной массой Ц .

Получаемая асимтотика позволяет дать пра­
вильное описание поведения коррелясщонной фун­
кции СШІЫ взаимодействия пары частиц в высоко­
частотной области, что важно в теории вибраци­
онной релаксации. Подобный подход эффективен 
и дтя других корреляционных функций, описыва­
ющих диссипативные свойства среды при ю °о, 
при этом сплошная среда проявляет чисто упру- 
гае свойства.

Интересно, что рассматриваемое описание с 
помощью дробных степенных показателей харак­
терно дтя современной теории фракталов.
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ОБУЧЕНИЕ «п р и к л а д н о й  И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ» 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГРІЙ

Влодзимир А. Любнауер

This paper is а brief review o f some interesting applications o f the computers replaced in the theoretical 
and applied mechanics. The validity o f  analytical approach has been by numerical solutions in the various 
software: «МАТНЕМАТІСА». «МАТЪАВ», MECHANICAL SYSTEMS», «WORKING MODEL», etc. This 
software is used to find  numerical solutions o f  the equations ofmotion and to present the results. The theoretical 
results are illustrated and varied by some examples investigated in the Laboratoiy o f  Mechanics ofthe Department 
o f General Mechanics. Examples o f the simulation tests fo r some mechanical models are shown as well.

Keywords: mechanical system modelling, dynamics. *

1. ВведениеВыше четверть века тому назад ком­
пьютеры являлись большими шкафами, взимаю­
щими много энергии. Ученые и студенты имели 
ограниченный доступ к ним, а работа на этих обо­
рудованиях требовала многих, долговременных и 
кропотливых приготовлений. Успехи этих исчис­
лений можно было получить через несколько дней 
и не всегда в разборчивом виде.

Революция в этой области началась в конце 70- 
тых, когда сделано первый микропроцессор, кото­
рый содержал несколько тысяч электротшых ламп.

( Программированный компьютер ENIAC — 
1945г. — использовал приблизительно 18000 элек­
тронных ламп.)

И так последовательно:
• 1975г. — первый компьютер, построенный 

на основе микропроцессора INTEL 8080;
• 1975г. — Bill Gates и Paul Allen получили па­

тент на язык программирования;
• 1981г. — Adam Osborne построили компью­

тер класса PC.
• (вес — 11кг, с монитором 5» и 64кВ памяти, 

без твердого диска только двойная станция диске'г);
• 1981г. — IBM ввел первый комгльютер PC с 

явной архитектурой и системой DOS.
С того момента начались гонки фирм в строе­

нии компьютеров, вычислительная мощность ко­
торых в это время увеличилась в несколько тыся­
чей.

В училищах и в иследовательных центрах пер­
сональные компьютеры появились в конце 80-тых 
в виде машин тшіа РС-ХТ и РС-АТ.

Сегодня компьютеры являются всеобщим ин­
струментом работы исследователя и студента, а во 
многих областях науки прогресс не возможен без 
современных, быстрых компьютеров. В настоящее 
время компьютеры класса PC стоят приблизитель­
но 1000$ и можно их везде достать, что разрещает 
широкое их испошзование в испытательном про­
цессе.

2. Применение компьютерных технологий в 
«ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКЕ»

2.1. Использованием компьютерных техник в 
исследовательных работах

На рис. 1. представлена блоковая схема управ­
ления процессом рещения исследовательной про­
блемы механики при использовании информатив­

ной технологии. Представленный алгоритм состо­
ит из операций, проведенных исключительно че­
ловеком {операции ч. 1 -ч. 6) а также из операций, 
осуществленных комш.ютером при участии чело­
века. В этом алгоритме операция ч.5 является, с 
точки зрения компьютерных методов, самой важ­
ной. В этом пункте человек должен, пршгять ре­
шение: писать ли сначала новые процедуры, или 
надо использовать существующие процедуры ( го­
товые программы) Процедуры, записаны особен­
но для решаемой проблемы, по большей части из­
лагаются на одном из стандартных языков програм­
мирования, например в PASCAL-e либо использу­
ется программы, в которых являются возможность 
модификации существительных процедур, напри­
мер в программе MATLAB.

Почти каждую проблему из теоретической или 
прикладной механики можно привести 
к общему рещении вопроса динамики материаль­
ной системы. Динамика каждой механической си­
стемы может быть описана дифферешцгальными 
уравнениями. Почти всегда эти уравнения являют­
ся нелинейньпчи, а их рещение должно сопровож­
даться компьютерными методами. При этом воз­
никает проблема выбора метода решения уравне­
нии движения системы. Лучшие программы для 
решении дифференциальных уравнений динами­
ки материальных систем это:

• Mathematica 4.2 фирмы Wolfram Research 
Europe Ltd, Inc., GB;

• Mathcad 11 фирмы Mathsoft Engineering & 
Education, Cambridge, USA;

• Matlab 6.5 фирмы The MathWorks, Inc., USA.
Эти программы делают возможным дифферен-

гргрование и ингегрирование уравнений в симво­
лическим или численным виде. Встроеные в эти 
ггрограммы модули делают возможным получение 
результата в виде числовых таблиц или в графи­
ческом виде — геометрическое представление фун- 
К1ЩЙ {диаграммы) 2D и 3D. О методе интерпрета- 
гщи полученных результатов исследований прини­
мает решение человек в пункте (ч.б) алгоритма 
(рис.1).

2.2. Использование компьютеров в моделиро­
вании динамики движения систем

Современные, быстрые компьютеры делают 
доступным, кроме решения уравнений, моделиро-
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ЙнтерпреФаі^йя полученных 
символических решении 
(аналхикческле функция)

Интерпретация решений 
полученных численным 

методом
{табличные данные)

Обработка полученных успехов
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Рис. 1. Блоковая схем а алгори т м а р еш ен и я  научно-исследоват ельской проблем ы  динам ики маш ин
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ванне динамики движения материальных систем в 
реальном времени. Сейчас появились новые ком­
пьютерные графические системы и программы, 
которые допускают симуляцию и оживление дви­
жения на основании введешюго в проі'рамму опи­
сания модели механической системы. Из числа в 
особенности встречных и использованных надо 
указать нроіраммы:

• Working Model 2D/3D фирмы MSC Working 
Knowledge, USA;

• alaska — (zdvanced lugrangian solver in 
hnetic Analysis) программа разработана в Institute 
of Mechatronics at the University of Chemnitz — 
Zwickau, Germany;

• Mechanical Systems оживленно-еимуляци- 
0ННЫЙ модуль программы „Mathematica»

• Simulink графический модуль расширяю­
щий возможности программы „Mat lab»

Вычисленные модули и программы имеют по­
хожие симуляционные возможности. Их отличи­
тельные черты это;

• Возможность строения собственных функ­
ции потребителя;

• Портативно сть на различные платформы PC; 
Windows 95/98/NT, Linux, Mac i UNIX; Sun Solaris, 
HP UX, IBM AIX, SGI Irix и другие;

• Обмен данных е другими аппликациями че­
рез файлы и разные свобщенные протоколы;

• Графические патроны — атрибуты тексто­
вые, символические и графические;

• орудия объектового программирования — 
оборудование в стандартные объекты.

Моделировка 2D
движ ение передачи

Моделировка 3D
дви ж ен ие подвески  дви ж ен ие балки  с

Рис. 2. М одели м еханических сист ем  сделаны  програм м ой  M e c h a n ic a l S y s te m s

На рис.2, и рис.З. представлено изображения экранов еимулационных процессов полученных из 
программ Mechanical Systems и Working Model.
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2.3. Использование компьютеров в лаборатор- гут составить себе исправное думанье и лучшую понят­
ных р аботах ность явлений из теоретической и прикладной механики

I ііавном целью лабораюриимеханикиявляется опьп- Пятнадцать лет тому назад научные еотрудники
ная проверка теоретических решений. Тут студенты мо- Кафедры Общей Механики сами запроектировали
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и построили стенды для лабораторных исследова­
ний из механики. Упражнения относятся к теории 
статики, кинематики и динамики механических си­
стем. Лаборатория механики имеет исследователь- 
ною и дидактическою черту. Во время эксперимен­
тов студенты укрепляют пракгически свою знание, 
которое получили тта лекциях. Эти эксперименты 
помогают студентом приобрести практичные уме­
ние, будущие каноном инженерского знания.

Актуально, всем лабораторным упражнениям 
компьютеры дают пособие, что ускоряет решения 
и облегчает обработку успехов измерений. Это, 
тоже допускает сравнение виртуальных моделей с 
их действительными эквивалентами. Комгиьютер- 
ный анализ успехов дает возможность просто ис­
следовать влияние отдельных параметров на ди­
намику системы, например: мгновешюе движение, 
удар и др. На следующих рисунках рис.4 и рис.5 
представлено две модели систем из лаборатории 
теоретической и прикладной механики. И так, на 
рис.4, представлено модель плоской фермы испы- 
таююй в лаборатории. Студены, при помощи ком­
пьютерной программы, разреш ают силы 
в стержнях фермы для нанесенной нагрузки, а по­
том измеряют, тензомезрическим методом, силы в 
этих стержнях.

Рис. 4. М одель ф ерм ы

Рис. 5. М одель для у д а р а

Успехи измерений тоже обрабатывают компь­
ютером. На рис.5, представлено модель для испы­
таний удара, которого анализ также происходит с 
использованием компьютерной проіраммы.

Полные описание Лаборатории Механики мож­
но найти на интернетовой странице Кафедры Ме­
ханики, под адресом сайта — www.kmo.p.lodz.pl,

3. Окончание
Научно-технический прогресс требует компь­

ютерного пособия, тоже в теоретической и при­
кладной механике, что помогает в ее лучшей по­
нятии и ускоряет решение поставленных проблем.

Сейчас появилась новая возможность обмена 
опытов, представления достижений, а также улуч­
шения процесса образования студентов — интер­
нет. Аюуально Кафедра Общей Механики ведет 
работы при пуске интернетовой программы, бла­
годаря которой студены, интерактивным способом 
будут злиться теории механики и рещать задачи с 
прикладной механики. Научные сотрудники кафед­
ры трудятся тоже при книжках, содержащих муль- 
тимедиальные программы. Разнообразные приме­
ры, в мультимедиальном виде, могут облегчить 
понятие теоретической и прикладной механики
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ПРИМ ЕНЕНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ANSYS 
ДЛЯ ИЛЛЮ СТРАЦИИ НЕКОТОРЫ Х ПОЛОЖ ЕНИЙ МЕХАНИКИ

Куземкина Г. М., Шимановский А. О.

There are considered variants ofapplication o f ANSYSprogram product at holding occupations for the students 
studying courses o f mechanics under the abbrex’iated course. The opportunities o f  the program promoting an 
enhance o f student s knowledge are shown by the example ofproblem solving about a bending o f a beam with 
opened profile, shell stability, a deformation o f  a reinforced concrete construction and oscillation o f a solid.

Основная цель курсов теоретической и при­
кладной механики — заложить основу общей ин­
женерной подготовки. К сожалению, учебными 
программами для студентов специальностей, свя- 
заішых с оргазгазацией движения на транспорте, 
отводится весьма ограниченное время на изучение 
этих наук. В сложившейся ситуации большое зна­
чение имеет различный демонстрационный мате­
риал, который позволяет наглядно иллюстрировать 
механические движения и методы их преобразо­
вания в машинах и механизмах, взаимодействия 
деталей и узлов в конструкциях, сооружениях и 
приборах.

Существующее оборудование часто не позво­
ляет наглядно продемонстрировать некоторые по­
ложения теории. Например, в прикладной механи­
ке и сопротивлении материалов возникают слож­
ности, связанные с отображением напряжений и 
перемещений конструкций под действием прило­
женных к ним сил. В частности это относится к 
решению задач теории упругости и теории оболо­
чек. Применение современных средств вычисли­
тельной ТСХ1ШКИ и программных комплексов по­
зволяет наглядно продемонстрировать сущность 
явлений, происходящих под действием статичес­
ких и динамических нагрузок.

В качестве такого иллюстрационного материа­
ла могут быть использованы некоторые примеры, 
реализованные в среде программного комплекса 
конечноэлементного анализа ANSYS, который 
широко известен и достаточно популярен среди 
инженеров-исследователей, занимающихся вопро­
сами динамики и прочности. Этот программный 
комплекс позволяет проводить расчеты статичес­
кого и динамического напряженно-деформирован­
ного состояния конструкций (в том числе геомет­
рически и физически нелинейных задач механики 
деформируемого твердого тела), форм и частот 
колебаний, анализ устойчивости конструкций, не­
линейных переходных процессов и др.

Наибольший шітерес представляет собой де­
монстрация результатов расчетов. Средства ANSYS 
позволяют получать их в достаточно широком спек­
тре отображений: в табличной, ірафйческой и ани­
мационной формах. Например, для большей на­
глядности и деформированное и недеформирован- 
ное состояние модели можно отображать на одном 
рисунке. Причем, для просмотра результатов мож­
но выбирать следуюшие труппы результатов; пе-

ремещетшя — линейные и угловые в направлени­
ях трех осей; напря:|{еішя — осевые, касательные, 
главные, эквивалентные; деформации.

Кроме ТОІ О, в названном конечноэлементном 
комплексе реализована возможность наглядно де­
монстрировать распределение напряжений как по 
всему объему конструкции, так и отдельно по уз­
лам и элементам. Ценной особенностью комплек­
са является возможность учета нелинейных 
свойств деформируемого твердого тела, в частно­
сти, возможность моделирования совместной ра­
боты бетонной матрицы и упрочняюшей армату­
ры и моделирование растрескивания бегона. Боль­
шие возможности ANSYS по визуализации резуль­
татов расчетов позволяют применять его для де­
монстрации различных физических явлений на 
занятиях по механике.

Составной частью курса прикладной механи­
ки для студентов специальности «управление ггро- 
цессами перевозок на транспорте» является раздел 
«Сопротивление материалов». На практических 
занятиях и лекциях имеется возможность ігроде- 
монстрировать лишь основные методы расчетов 
прямолинейных стержней при деформациях рас­
тяжения-сжатия, кручения и изгиба. В то же вре­
мя, чтобы иметь более полное представление о 
внутренних силовых факторах, возникающих при 
движении транспортных средств в их конструкци­
ях и в путевой структуре, целесообразно продемон­
стрировать реальное распределение напряжений и 
деформаций в них.

Полезно также показать студент ам, что изуча­
емый ими теоретический мат ериал является незна­
чительным фрагментом общей теории. А лишь 
незначительное, на первый взгляд, изменение рас­
четной схемы может повлечь за собой появление 
принципиально новых эффектов.

Например, одной из особенностей стержней 
открытого профиля является появление их депла- 
нации (такое смещение точек оси сечения, при ко­
тором они под действием приложешых внешних 
сил, лежащих в продольной вертикальной плоско­
сти, проходящей через ось сечения, выходят из 
названной плоскости). Программный комплекс 
ANSYS позволяет наглядно продемонстрировать 
этот эффект. На рисунке 1 показана схема дефор­
мирования стержня, а также приведен график, де­
монстрирующий отклонегше точек оси от продоль­
ной вертикальной плоскости.
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Еще один полезный пример связан с )ліетом 
нелинейных свойств материалов. Отличительной 
чертой бетона является его высокая прочность при 
действии сжимающих напряжений и низкая — в 
случае растягивающих. Поэтому линейная модель 
изотропного твердого тела, используемая для ко­
нечноэлементного расчета металлических конст­
рукций, не дает точных результатов для железобе­
тонных конструкций. Это обусловливает необхо­
димость применения специальных конечных эле­
ментов для описания свойств железобетона. Мо­
дель, используемая в ANSYS, допускает наличие 
четырех различных материалов в пределах каждо­
го элемента, один материал матрицы и до трех раз­
личных упрочняюпщх материалов. Полагается, что 
бетон способен к направленному растрескиванию 
иразрущению, причем могут быть учтены его свой­
ства пластичности и ползучести. Арматура имеет 
жесткость только в одном направлении, которая 
учитывается путем распределения по всему эле­
менту. Положение арматуры внутри матрицы оп­
ределяется с помощью углов, определяемых по 
отнощению к местной системе отсчета. Дополни­
тельно можно учесть и иные свойства материала.

Рис. 1. И зги б  ст ерж ня о т к р ы т о го  профиля.

Чйслеішые методы расчетов конструкций ус­
пешно применяются для определения значений 
силовых факторов, при которых конструкция ста­
новится неустойчивой. Можно установить также 
вид формы устойчивого равновесия, соответству­
ющий найденному значению критической силы 
или момента. На рис. 2 приведена схема деформи­
рования цилиндрической оболочки под действием 
равномерно распределенной сжимающей нагруз­
ки, приложенной к торцу цилиндра, второй торец 
которого защемлен.

цилиндрической оболочки.

Р ис. 3. М одель арм ирования и схем а образован ия т рещ ин в 

ж елезобет онной конст рукции

Поско;п,ку дтя бетона характерна нелинейная 
зависимость напряжений и деформаций, то при 
конечноэлементном расчете приходится делать 
несколько итераций, чтобы рещить систему урав-
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нений метода. Кроме того, чтобы обеспечить схо­
димость решения, необходимо предусматривать 
постепенное приложение нагрузок.

На рисунке 3, а) продемонстрирован фрагмент 
конечно элементной железобетонной модели кон­
струкции с установленной в ней арматурой по двум 
взаимно перпендикулярным направлениям, а на 
рисунке 3, б) показан другой участок той же кон­
струкции, в котором по результатам расчетов на­
блюдается образование трещин в одном или двух 
направлениях. Имея такую схему, можно судить о 
характере работы каждой детали конструкции и 
местах возможных повреждений.

Приведенные уравнения относятся к решению 
задач статики. В то же время имеется много инте­
ресных вопросов, нуждающихся в иллюстрации 
при изучении динамики материальных систем.

Например, в сокращенном курсе теоретичес­
кой механики не удается рассмотреть колебания 
систем с несколькими степенями свободы. Здесь 
же появляется возможность поясгшть студентам, 
что такие системы могут иметь несколько частот и 
форм собственных колебаний конструкции и на­
глядно их продемонстрировать. Можно также по­
казать многообразие форм колебаний конструкций

с распределенной по объему массой, имеющих 
бесконечное число степеней евободы. На рисунке 
4 приведены первые восемь форм колебаний стер­
жня прямоугольного поперечного сечения, один 
конец которого защемлен. Здесь интерес представ­
ляет наличие одновременно изгибных форм коле­
баний (рисунок 4, а, б, в, д, ж), крутильных (рису­
нок 4, г, з) и продольных колебаний (рисунок 4, е).

Удобный интерфейс работы с программой по­
зволяет показывать весь процесс рещения задач от 
создания конечноэлементной модели до вывода 
результатов расчетов. Студенты получают пред­
ставление о том, что расчет конструкций включа­
ет создание геометрической модели, ввод инфор­
мации о свойствах материала конструкции, нане­
сение сетки конечных элементов, приложение на­
грузок и наложение связей, рещение системы урав­
нений метода конечных элементов, вывод резуль­
татов расчетов.

Таким образом, использование программного 
комплекса ANSYS позволяет не только углубить 
знания студентов по разделам механики, но и оз­
накомить их с алгоритмом рещения сложных тех­
нических задач современными численными мето­
дами.

ОБ ОПЫТЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ПРЕПОДАВАНИИ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Турищев Л.С.

The experience o f using information technologies at the Department o f Materials Resistance, Building 
Mechanics and Metal Constructions o f  Polotsk State University in teaching the course «Numerical methods of 
construction tasks solution» to the second-year students with the speciality «Civil and Industrial Engineering» 
is considered.

Вопросы применения информационных техно­
логий в учебном процессе рассматриваются и об­
суждаются в обществе с конца 50-х начала 60-х 
годов прошлого столетия, когда началась бурная 
компьютеризация практически всех областей че­
ловеческой деятельности. Именно тогда академик 
Глушков В. М. написал следуюгцие слова в пре­
дисловии к своей знаменитой книге «Основы без­
бумажной информатики»: « ... к началу следую­
щего столетия в технически развитых странах ос­
новная масса информации будет храниться в без­
бумажном виде — в памятй ЭВМ. Тем самым че­
ловек, который в начале XXI века не будет уметь 
пользоваться этой информацией, уподобится чело­
веку начала XX века, не умевшему ни читать, ни 
писать. Поэтому уже в самом ближайшем будущем 
каждому образованному человеку надлежит быть 
знакомым о основами безбумажной информатики. 
Сегодня же эта задача стоит перед всеми выпуск­
никами вузов естественно-научного, техничееко- 
го и социально-экономических профилей.»

Основной формой применения информацион­
ных технологий в учебном процессе в прощлом 
столетии бьшо применение компьютеров при вы­
полнении различных вьиислений. Главными при­
чинами, сдерживающими широкое применение 
ЭВМ в учебном процессе, бьши необходимость 
знания преподавателями и студентами специаль­
ных языков программирования, аппаратное несо­
вершенство самих компьютеров, громоздкость 
пользования готовыми программными продукта­
ми и их неадекватность целям и задачам учебного 
процесса. Одним из вопросов, составлявшим пред­
мет острой дискуссии, бьш вопрос о сохранении 
понимания у студента содержательной сути выпол­
няемых вычислений с помощью ЭВМ.

В настоящее время сипуация качественно иная. 
Динамичное развитие персональных компьютеров, 
постоянно увеличивающиеся вычислительные и 
иные информационные возможности компьюте­
ров, мощные программные продукты и их «дру­
жественный» интерфейс, стремительное появление

134



сетевых информационных технологий открьшают 
перед преподавателями новые перспективы при­
менения информационных технологий в учебном 
процессе.

Рассмотрим опьп: использования информаци­
онных технологий на кафедре сопротивления ма­
териалов, строительной механики и металличес­
ких конструкций Полоцкого государственного уни­
верситета в курсе «Численные методы решения 
задач строительства» при обучении студентов вто­
рого курса специальности «Промьппленное и граж­
данское строительство». Курс состоит из 18 часов 
лекций и 18 часов лабораторных занятий и ставит 
цель — научить студентов практической реализа­
ции основных численных методов на ЭВМ, при­
меняемых при решении задач в сопротивлении ма­
териалов, теории упругости, строительной меха­
нике и других специальных дисциплшгах, связан­
ных с прочно СТШ.1МИ расчетами строит ельных кон­
струкций. В число таких методов входят:

- Численные методы решения задач линейной 
алгебры.

- Численные методы решения нелинейных 
алгебраических и трансцендентных уравнений.

- Численные методы решения линейных диф­
ференциальных уравнений с начальными и гранич­
ными условиями.

- Численные методы оптимизагщи.
Ввиду небольшого объема часов достижение 

поставленной цели в полном объеме при исполь­
зовании традиционных технологий чтения лекций 
и проведения лабораторных занятий практически 
невозможно. Поэтому преподавание курса полно­
стью построено на использовании современных 
информационных технологий. Можно выделить 
три направления использования таких технологий 
в курсе:

- Организагщя курса лекций на основе муль­
тимедийных технологий.

- Организация лабораторных работ на основе 
компьютерной математической системы Mathcad 
2000 Professional.

- Opi-анизация информационного сопровожде­
ния читаемого курса на основе электронного ги­
пертекстового учебно-методического комплекса.

Применение мультимедийных технологий при 
чтении лекций базируется на программе MS Power 
Point, компьютерной математической системе 
Mathcad 2000 Professional и аішаратном комплек­
се, включаюгцем ноутбук, компьютерный проектор 
и документ-камеру. Чтение каждой лекции бази­
руется на компьютерной презентации. На слайдах 
такой презентации содержатся цели и структура 
лекции, промежуточные и конечные выводы, не- 
обходшугые математические выражения и алгорит­
мы, храфические иллюстрации, в том числе с при­
менением эффектов анимации, а также гиперссьш- 
ки, позволяющие показывать в режиме on-line 
практическую реализацию рассматриваемого чис­

ленного метода в системе Mathcad. На слайдах 
могут содержаться гиперссылки позволяющие 
быстро воспроизводить необходимый материал 
предыдущих лекционных презентаций. Кроме 
того, документ-камера позволяет в ходе лекции 
оперативно воспроизводить через компьютерный 
проектор любой дополнительный иллюстрацион­
ный материал, не вошедший в компьютерную пре- 
зентагщю.

Ошгсанный подход к организации и информа­
ционному обеспечению лекционного курса позво­
ляет четко структурировать и оптимизировать со­
держание каждой лекции, сосредоточить основное 
внимание на изложении лотыки методов и эффек­
тивно демонстрировать их численную реализацию.

Применение компьютерной математической 
системы Mathcad для практической реализации 
основных численных методов на ЭВМ при вьшол- 
нении студентами лабораторных работ объясняет­
ся следующим. Система Mathcad не требует от с ту­
дента знатщя специальньтх языков программиро­
вания и составления на них компьютерной про­
граммы для решения задачи на ЭВМ. Затшсь алго­
ритма решения задачи в такой системе приближе­
на к естественной математической затшси с ттри- 
менетшем общеттринятой символики дття матема­
тических знаков. Кроме того, эта естестветшая за­
пись алгоритма одновременно является для ком­
пьютера и ттрограммой числетшого решения зада­
чи. Такое объединение алгоритма и программы 
радикально упрощает применение компьютера при 
рещении математических задач. Таким образом, 
система Mathcad позволяет наиболее просто и эф­
фективно реализовать числетшьте методы, приме- 
ттяемьте в прочностных расчетах конструкций.

Всего при изучеттии курса вьшолняется восемь 
лабораториых работ. В первой лабораторной работе 
студенты приобретают практические навыки рабо­
ты в системе Mathcad, и на нее отводится 4 часа. 
Остальньте семь лабораторных работ связаны с 
ттракгическим освоением студентами котткретньтх 
числетшьтх методов и ттх реализацией в системе 
Mathcad.

Использование этой системьт при вьшолнении 
лабораторньтх работ развивает у студентов способ­
ность к алгоритмическому мышленшо, прививает 
умение строить и анализиеровать алгоритмьт осва­
иваемых числетшьтх методов. В ходе выполнения 
лабораторной работы студенту первоначально 
ттредлагается самому построить алгоритм изучае­
мого метода и осуществить его числетшую реагш- 
зацию. Правштьность получетпгьтх результатов сту­
дент ттроверяет сам, ттрименяя встроештьте стандар­
тные операторы самой системьт и предназначен­
ные для реагшзации изучаемого числетшого мето­
да. Следует отметить затштересоватшость, которую 
проявляют студенты к такой форме практического 
освоения численных методов с помощью ЭВМ 
ввиду ее простотът и эффективноети.
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Применяемая при выполнении лабораторных 
работ вереия еистемы Mathcad 2000 Professional 
является, по-сути, универсальной интегрированной 
компьютерной средой, включающей хорошо орга­
низованные текстовый, форму;п.ный и графичес­
кий редакторы с удобным пользовательским интер­
фейсом. Это позволило создать элекгронную вер­
сию методических указаний к лабораторным ра­
ботам в самой системе Mathcad.

Мегодические указания к каждой лаборатор­
ной работе содержат формулировку целей работы, 
описание изучаемого численного метода, общую 
последовательность выполнения работы и пример 
реализации численного метода с помощью встро­
енных стандартных операторов системы.

Организация информационного сопровожде­
ния читаемого курса в целом осуществляется на 
основе электронного гипертекстового учебно-ме­
тодического комплекса. Такой комплекс содержит 
программу курса, конспект лекций, и методичес­
кие указания к лабораторным работам. Предпола­
гается включить в комплекс контрольно-тестиру- 
ющий модуль. Такой комплекс размещаегся на ра­

бочих местах в компьютерных классах, он досту­
пен для студентов в любое свободное от занятий 
время и это позволяет им достаточно просто орга­
низовать свою самостоятельную работу при изу­
чении численных методов решения задач.

Таким образом, накопленный на кафедре со­
противления материалов, строительной механики 
и металлических конструкций Полоцкого государ­
ственного университета опыт применения инфор­
мационных технологий в преподавании курса 
«Численные методы решения задач строительства» 
в различных вариантах позволяет говорить о сле­
дующих преимуществах подобных форм органи­
зации учебного процесса:

- оптимизация содержания и повышение эф­
фективности лекционного курса;

- возрастание интенсивноети проведения ла­
бораторных занятий и усиление их практической 
значимости;

- возможность принципиально новой органи­
зации самостоятельной работы етудентов;

- появление у студентов дополнительной мо­
тивации к познавательной деятельности.

НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ СТУДЕНТАМИ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ 

ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА»

Риженков В. И.

Some opportunities ofapplication ofpersonal computers at performance by students ofsettlement — graphic 
works on discipline «Applied mechanics».

The problem ofmodernization ofa material offered to studentsfor studying is considered within theframework 
o f discipline «Applied mechanics «. There are offered some variants o f using computer equipment at performance 
o f settlement-graphic works.

Комплексная общеинженерная дисциплина 
«Прикладная механика», изучаемая студентами 
немашиностроительных специальностей, имеет 
большое значение для формирования качественной 
структуры знаний будущего инженера. Включая в 
себя основные положения таких дисциплин, как 
«Сопротивление материалов», «Теория механизмов 
и машин», «Детали машин», «Основы взаимозаме­
няемости и технические йзмереішя» данный курс 
в соответствии с учебными'планами и новым об­
щеобразовательным стандартом имеет весьма ог- 
ранйчеішое количество учебных часов. В резуль­
тате перед преподавателем постоянно стоит про­
блема минимизации и оптимизации того потока 
различных сведеішй по вышеперечисленным раз­
делам курса, без усвоения которых, на первый 
взгляд, студент не может получить в достаточной 
степеіш фундаментальные знаштя. Часов лекцион­
ных и практических занятий достаточно только на

изложение и закрепление основ программного ма­
териала. Изучение результатов новейших научных 
достижений в области машиноведетшя, новых или 
нетрадиционных методик расчетов приходится 
выносить на факультативные занятия, осуществ­
лять в рамках студенческой научной конференции 
или в ходе работы студенчееких научных кружков. 
Однако, несмотря на указанные трудности, «При­
кладная механика» не должна превращаться в кон­
сервативную дисциплину большей частью описа­
тельного харакгера. Курс должен способствовать 
развитию творческой инициативы будущего моло­
дого специалиста, выработке у него навыков са­
мостоятельного решения конструкторских и тех­
нологических задач наиболее прогрессивными и 
передовыми методами.

Применение в учебном процессе информаци­
онных технологий является одним из выходов из 
создавшегося положения. Использование тех воз-
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можно стей, которые обеспечивает персональный 
компьютер, позволяет максимально приблизить 
изучение дисциплины к современному уровню 
развития науки и техники. Широкие возможности 
открывает применение ЭВМ в ходе вьшолнения 
расчетно-графической работы по разделу «Теория 
механизмов и машин». Задачи, возникающие в кур­
се ТММ, часто настолько сложны, что или не име­
ют точного аналитического решения, или получе­
ние этого решения требует такого большого труда 
и времени, что не является целесообразным. В ре­
зультате стандартные методы анализа механизмов 
базируются в основном на графических приемах, 
которые при всей своей ггростоте и наглядности 
имеют ряд существенных недостатков. Основной 
их недостаток — довольно значительная погреш­
ность, достигающая при некоторых построениях 
10% и более. Применение ЭВМ позволяет освобо­
дить студента от вьшолнения большого количества 
однообразных трудоемких вычислений, дает ему 
возможность сконцентрироваться на творческой 
части задачи, сократить время получения резуль­
татов, а также сделать получаемые результаты 
практически абсолютно точными.

В последнее время на кафедре наиболее под­
готовленным и творчески активным студентам 
предлагается возможность при вьшолнении РГР 
исследовать кинематические характеристики ме­
ханизмов при помощи ЭВМ. В качестве объекта 
исследования выступают механизмы, реально ис­
пользуемые в промышленности, такие как попе­
речно-строгальный станок с качающейся кулисой 
и смещенньЕМ коромысло-шатунным механизмом, 
кинематическая схема которого представлена на 
рисунке 1, или горизонтально-ковочная машина. В 
зависимости от поставленной задачи могут быть 
определены скорость и ускорение любой точки 
механизма, а также угловая скорость и угловое ус­
корение любого его звена, однако наиболее часто 
в качестве объекта исследования выступает ведо­
мое звено механизма. При этом ставится задача 
определения перемещения, скорости и ускорения 
ведомого звена, а также построения машинным 
способом соответствующих графиков.

Один из возможных вариантов применения 
ЭВМ в ходе кинематического анализа механизма 
может бъггъ следующим. На основании элементар­
ных геометрических соображений составляется 
аналитическая зависимостъ перемещения ведомо­
го звена механизма от угла поворота кривошипа. 
Так, для строгального станка данная зависимость 
имеет следующий вид:

______ О^А ■ Sin ф= О2В
+ 2 • OjOj • О^А ■ Cos ф

i
св^ е — О^В

OjÔ  + OjA Cos ф
+  OjA  ̂+  2 ■ О1О2 ■ Ol A ■ Cos

Зависимость перемещения ползуна от угла по­
ворота ведущего звена для механизма, кинемати­
ческая схема которого изображена на рисунке 2 :

Хс = х̂  + O ^D -Cosiy-Q  + а )  +

+ ^ D C "-(ą £ > -S in (Y -e  + o c ) -e f  ’

где е = У2~у^, --------

Y=180* —arcSin

a  = arctg-
0 ,А -Sin (9 0 ''^ a -ij> )

-arcCos

^O,A^Sin^(90' -a - ( t i)+ (o ,O j-O ,A -C o s (9 0 -  - а - ф ) ) ^

Sin^ (90' -  a  -  ф)+ (о р ^  -  О Д  • Cos (90 ' -  a  -  О Д ^ -

2 • 501^90' - а - ф ) + ( 0 і 0 2 - 0 Д  ■ Cos (90’ -  a  -

Скорость и ускорение ведомого звена после 
получения зависимоCTHję -  r t  при любом 
значении угла поворота кр&оппшаф могут быть 
определены по форму-
лам г 7р = 3 п (д:(ф-1- 1 ) - д : ( ф - 1 )) и
а ^ = 9 п ^  (х(ф-1-2)-2д:(ф) +А (ф -2 )) .Н а л ю - 
бом известном ему языке программирования сту­
дент составляет небольшую программу и, после­
довательно варьируя переменную ф , получает в 
табличной форме результаты расчетов, а также 
кинематические диаграммы перемещений, скоро­
стей и ускорений.

D

В том случае, если используется математичес­
кий пакет MATHCAD, в применении формул для 
определения скорости и ускорения и составлении 
программы расчетов нет необходимости. Достаточ­
но ввести зависимость ~ / {  О ^  помощи 
стандартного набора команд получить все искомые
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результаты, в том числе и графики перемещений, 
скоростей и ускорений. Применяя пакет 
MATHCAD можно использовать не только такие 
его свойства, как возможность работы с формула­
ми и графиками, но и возможность решения сис­
тем нелинейных уравнений. При этом предвари­
тельное составление аналитической зависимос­
ти = / (  t) не является необходимым. Доста­
точно составить систему нелинейных уравнений, 
соотвезствуюших функциям координат точек ме­
ханизма в зависимости от угла поворота кривоши­
па. Для механизма, расчетная схема которого изоб­
ражена на рисунке 3, данные уравнения имеют вид:

=OiA-Cos(p ,
Уд =OjA-Sin(p ,
Xg = О^А ■ Cos ф + AB • Cos 5 ,
Ув =(9^А 8 т ф  + AB -Sin5 ,

= Oj^A-Cosф + AB • Cos5 -  O^B ■ Cos0 ,

Уо̂  =OlA•Smф■f AB-Cos5 - 02В-8шф ,

Хд = Xq̂ + O^D • Cos (6 -  a ) ,

yD = yo ,+ 02D-S'm (e-a),
Xc = Xq̂ + O2D ■ Cos (0 -a )+ D C -C o sy  , 

Ус=Уо,+02В Зт  ( 0 - a ) - D C - S m y  .

Внедрение информационных технологий в 
учебный процесс, ознакомление студентов с новей- 
пшми методиками расчетов, в том числе с помо- 
НН.Ю пакетов прикладных программ, является на- 
сушной потребностью современного дня. Данной 
задаче преподаватели кафедры уделяют все боль­
ше внимания. Ограничением является только дос­
таточно слабая компьютерная база. С увеличени­
ем качественно и количественно компьютерной 
базы кафедры и, возможно, созданием компьюз ер- 
ного класса, внедрение информационных техноло­
гий в учебный процесс могло бы происходить зна­
чительно интенсивнее.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Артоболевский И. И. Механизмы в современ­

ной технике. — Москва: Наука, 1983.
2. Ефремова 3. Г., Риженков В. И., Дубко А. Н. 

Прикладная мехашпса. Раздел «Теория меха­
низмов и машин». Пособие для студентов не­
механических специальностей технических 
вузов. — Гомель: БелГУТ, 2003.

3. Лабораторный практикум и курсовое проекти­
рование по теории механизмов и машин с ис­
пользованием ЭВМ. Под ред. М. М. Ашавско- 
го. — Москва: Машинослроение, 1983.

Получена система десяти нелинейных уравне­
ний с десятью неизвестными параметрами, которая 
легко решается при помоіцй пакета MATHCAD. В 
итоге определяются координаты, скорости и уско­
рения всех выделенных точек механизма, а также 
угловые скорости и угловые ускорения звеньев.
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ВОПРОСЫ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ В КУРСЕ 
«ФИЗИКА ОТКАЗОВ И ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ МАШИН»

Завистовский В.Э.

The report presents the curriculum o f the following course «Physics o f failure and machine reliability 
fundamental», and also given the examples o f the applied uses o f  lineir mechanics o f destruction.

Инженер, занимающийся расчетами на проч­
ность, встречается с огромным потоком информа­
ции, посвященной исследованию различных мето­
дов описания деформирования и разрушения кон- 
струк1щонных материалов, а также разными под­
ходами к оценке надежности элементов конструк­
ций и деталей машин. Этим вопросам уделено не- 
достаточно вішманйя в курсах «Сопротивления 
материалов» («Механика материалов»), « Техни­
ческая механика» или « Прикладная механика», чи­
таемых студентам технических специальностей ву­
зов. Курс «Физика отказов и основы надежности 
машин» относится к числу дисциплин, формиру­
ющих фундаментальную подготовку инженерных 
кадров, и частично восполняет пробел между про­
граммами учебных дисциплин и научно-техничес­
кой литературой [1 ].

Целью данной дисцшипшы является оснаще­
ние будущих специалистов современными знани­
ями по надежности машин, раскрытию и анализу 
причин отказов, механике разрушения материалов, 
принятию обоснованных решений по упрочнению 
и восстановлению работоспособного состояния и 
путях повышения долговечности машин. Совре­
менная наука рассматривает во взаимной связи 
вопросы теории машин на всех стадиях жизнен­
ного цикла, при этом, на каждом этапе должны 
быть использованы современные методы расчета, 
проектирования и производства машин, обеспечи­
вающие необходимый уровень надежности и воз­
можность восстановления работоспособного со­
стояния.

Программа курса включает в себя шесть основ­
ных разделов, среди которых вьвдеігам следующие: 

ФИЗИКА ОТКАЗОВ МАШ ИН. Дефекты в 
материалах деталей мапшн. Типичные дефекты 
кристаллического строения: точечные, линейные, 
поверхностные, объемные. Технологические де­
фекты в металлах и сплавах: трещины, поры, ра­
ковины, шлаковые включения. Дефекты наплавки 
и напыления. Влияние упрочнения на характер 
поведения дефектов в твердом теле.

Характерные неисправности машин. Конструк­
тивные, технолопгческие и эксплуатационные фак­
торы, обуславливающие возникновение неисправ­
ностей. Классификация неисправностей: износ, 
механические повреждения, химико-тепловые по­
вреждения.

Процессы механического разрушения твердых 
тел. Виды разрушения материалов. Основные по­
ложения линейной механики разрушения. Меха­

низмы зарождения и развития трещин. Усталость 
металлов. Разрущение полимерных материалов. 
Разрушение металлор с поіфытйямй. Отказы по 
параметрам прочности. Предельные состояния и 
надежность. Расчет характеристик сопротивления 
усталости.

АНАЛИЗ ИЗЛОМОВ Д ЕТАЛЕЙ  МАШ ИН.
Термины, используемые при описании микро — и 
макрорельефов излома. Классификация основных 
видов излома по: макрогеометрии, морфологии 
поверхности разрушения, характеру силового воз­
действия, механизму разрушения. Строение изло­
мов при статическом и динамическом нагружении 
при следуюших видах деформаций: растяжении, 
изгаба, кручении. Строение изломов при цикти- 
ческом нагружении: микро — и макростроение ус­
талостных изломов. Строение изломов материалов 
с упрочнением и покрытиями. Фрактографическое 
определение зоны стартового развития трещины и 
использование ее геометрических размеров для 
оценки трещино стойкости конструкционных ма­
териалов.

Практическое применение подходов шнейной 
механики разрущенияпокажемна1 гримерах, вклю­
ченных в практикум курса.

Критическое значение номинальных напряже- 
ІШЙ, возникающих в деталях машин, имеюших 
трещины, определяется по формуле:

где Y.
a = K , / f ( 7 d r f J ,

поправочная функция, зависящая от ус­
ловий нагружения, размеров образца, формы и ме­
ста расположения трещины и других факторов. 
Значения для различных случаев нагружения 
приведены на рисунке 1 [2 ].
а)

у, = Sin^p
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б) \

з а  длину т рещ ины  приним аю т  р а з м е р  L  = 1 + R  Я, =
R

X 0,1 0 , 3 0 , 5 1,0 2,0 6,0 10

Y i W 1 , 5 7 1,22 1 , 0 3 0 , 8 3 0 , 7 0 0 , 6 2 0 , 5 9

в)

/ С

a

c 0

D=2Ro

Р ис. 1. Значение поп равочного  коэф ф иц иент а  Y j  

в  зави си м ост и  от  услови й  нагруж ения, р а зм е р о в  дет али, 
ф орм ы  и м ес т а  расп ол ож ен и я  т рещ ины

Kj^ — трещиностойкость, [МПа • м^^]; —
коэффициент интенсивности напряжений, 
К  =OyfnI-Y Запас трещ ино стойкости

=—~-
Пример 1 [3]. В алюминиевой панели (пшрина 

5 = 2  м, толпщна Я ~  0 ,1 м) выявлена шюская сквоз­
ная трещина в сварном шве. Панель нагружена уси­
лием F  -  13700 Кн. Трещина, длинною 2/ = 20 мм 
расположена в центральной части панели перпен­
дикулярно направлению растяжеішя. Материал а 
алюминиевый сшюв В95 с трещиностойкостью К  ̂= 
=29 МПа-м^^. Безопасна ли работа такой панели?

Решение. Так как длина трещины мала по срав­
нению с шириной панели, то коэффициент интен­
сивности напряжений вычисляется по форму­
ле . Критерий хрупкого разрушения
= =К определяет критический размер трешины
I

Определим величину номинального напряже­
ния а:

F 1,37 10’
а  =  -

ВН  2 0 0 0  1 0 0

= 68,5М/7а.

Тогда

1 = -

29
3,14-68,5’

= 0,057м

и критическая длина трещины 2/  ̂= 114 мм. Сле­
довательно, выявленная трещина не является кри­
тической, т.к. 2 / = 2 0  < 2 /̂ . = 1 1 4 мм.

Однако, прежде чем принять решение о безо­
пасности работы панели, инженер должен выяс- 
ішть причину возникновения, из-за чего она вы­
росла до 2 0  мм, возможен ли ее рост и как быстро 
она может достичь критического размера 114 мм.

Пример 2 [2]. Диск посажен на ось с натягом 
D = 0,4 мм (рисунок 2); Ь = 200 мм; с = 400 мм. 
Диск и ось изготовлены из стали одной марки с 
механическими характеристиками: ^=1500 МПа; 
сг = 1850 МПа; а  = 2500 МПа; Е  '= 2-10  ̂МПа; 

= 57 МПа м '̂ .̂ Требуется определить:
—как изменить запас прочности диска, если на 

его внутренней поверхности выявлена трещина 
глубиной I =2,5 мм;

—какова допустимая глубина трещины, если 
коэффициент запаса прочности конструкции дол­
жен быть

Р и с.2 . Д и ск  и полож ение т рещ ины
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Решение.
Определим напряжения в диске без трещины, 

инициированные натягом:

=■E■^
2Ь

Е А

2Ь

Е -А

2Ь

V  у

2-10’ -0,4-10 ■

(иг \ 
г-1

2 -2 0 0 -1 0 ^̂

210= -0,410"

400'
= 250МШ;

^  200'
2 - 2 0 0  1 0 "̂ 400'

=  -1 5 0 М П а ;

Определим эквивалентное напряжение по кри­
терию Мора:

^ (У ^
Стз=250- 1850

2500
(-150) = 36Ш77а.

Запас прочности

1500
а  а

эхе эхе 361
Запас трещиностойкости

= 4,16.

К„ К,,
К, 1,12-(Те- w '

57_________ _ 57
1,12-250(3,14-0,0025)^'" ” 24,8

= 2,29.

Запас прочности диска изменился в

п

ч

4,16
2,29

= 1,82роза.

Определим допускаемую величину глубины 
трепщны Г  Если принять наименьшее значение 
коэффициента запаса прочности -  1,5, то ве­
личина критических напряжений будет равна

= 250 • 1,5 = Ъ15МПа.
Согласно критерия хрупкого разрушения 

имеем

Z  =
К,, 57

3,14[l,12-(250-l,5)f
: 5,85дш.
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ОСОБЕННОСТИ ПРЕПОДАВАНИЯ КУРСА « ТЕХНИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА» 
ДЛЯ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ ВУЗОВ

Завистовский В.Э., Якубовская С.В.

In the reportfeatures o f  teaching o f a rate «Technical mechanics» fo r  engineering-pedagogical specialities 
are considered. Concepts o f  designing and projection — the basic kinds o f  works are given at performance o f  
an academic year project on technical mechanics. It is shown, that fo r  students o f  engineering-pedagogical 
specialities it is expedient to emphasize on projection.

«Техническая механика», как учебная дисцип­
лина, играет важную роль в программе подготов­
ки инженерно педагогических кадров. Обратимся 
к образовательным стандартам спетщальности II 
03 . 02. 00 «Трудовое обучение». Объем аудитор­
ных занятий для этой специальности — 125 ч., из 
них 90 ч. лекций, 35 ч. лабораторных и практичес­
ких занятий. Минимум содержания образователь­
ной программы включает общие принципы конст­
руирования, расчета и надежной эксплуатации тех­
нологических систем, основы расчета абсолютно 
твердого тела как модели механического объекта, 
основы кинематики и динамики машин и механиз­
мов, особенности расчета, контроля и надежной 
эксгьтуатации типовых элементов машин. Студен­

ты должны знать и уметь использовать методы рас­
чета механических систем, давать характеристики 
конструкционным материалам и сплавам, должны 
иметь навьпси и владеть методами расчетов меха­
нических конструкций, механизмов и машин на 
прочность, способами выбора конструктщонных 
материалов для конкретных условий их примене­
ния.

Исходя из требований образовательной про­
граммы, можно сделать вывод, что основная цель 
преподавания курса «Техническая механика» по­
казать тесную взаимосвязь его с прикладными дис­
циплинами, сфорьшровать у студента мировоззре­
ние инженера, без которого невозможна трудовая 
деятельность по выбранной специальности. Пред­
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лагаемый курс должен помочь студенту научиться 
понимать технику, анализировать структуру техни­
ческих устройств, определять прйнідшы их дей­
ствия, обнаруживать недостатки, несовершенства, 
находить неполадки, устанавливать сущность ди­
намических, геометрических и силовых парамет­
ров машин при изменении нагрузок и т.д. Для бу­
дущих педагогов одинаковое значение имеют как 
теоретическая, так и практическая подготовка. 
Поэтому основной характеристикой курса «Техни­
ческая механика» должен стать его теоретико-прак­
тический характер. Необходимо стремиться мак­
симально приблизить теоретические аспекты кур­
са к решению конкретных практических задач.

Для педагогических специальностей учебны­
ми планами предусматриваются все виды 5^ебной 
нагрузки: лекции, практические занятия, лабора­
торные работы, расчетно-графические работы, кур­
совой проект, самостоятельная работа студентов. 
Методика чтения лекций для студентов-педагогов 
трудового обучения, по нашему мнению, имеет ряд 
специфических особенностей. В связи с тем, что 
курс «Техническая механика» объединяет в еди­
ное целое несколько самостоятельных диспцплин, 
«Теоретическая механика, «Сопротивление мате­
риалов», «Детали машин», особое значение при­
обретает вопрос о межпредметных связях. Причем 
их необходимо устанавливать не только между раз­
делами самого курса, но и не нарушать связей со 
смежными дисциплинами. В качестве примера 
дисциплины непосредственно связанной с курсом 
«Техническая механика», можно привести курс 
«Общая техническая подготовка», который чита­
ется студентам на старших кзфсах. Для качествен­
ного изучения и успешного усвоения курса студент 
под контролем преподавателя должен вьшолнигь 
ряд достаточно серьезных и объемных лаборатор- 
нъ1х и практических работ. В заданиях к ним пре­
дусматривается использование знаний приобретен­
ных в процессе усвоения курса «Техническая ме­
ханика» и знаний приобретенных по другим дис­
циплинам, например по курсам «Физика», «Выс­
шая математика», « Инженерная графика». Полное 
изучение курса «Техническая механика» невозмож­
но по нашему мнению, без курсового проектиро­
вания. Стоит обратить внимание на то, чтобы кур­
совой проект бьш максимально приближен к базо­
вой специальности студента и отражал те вопро­
сы, которые ему гсредстоит решать на практике. 
Чтобы придти к такому проектированию, необхо­
димо поставить значимые задачи, связав их с бу­
дущей профессиональной деятельностью студен­
та. Стоит соподчинить все решаемые задачи еди­
ной цели, включить в курсовое проектирование 
вопросы обоснованного выбора, в том числе про­
межуточных входных данных, освободить про­
ект от задач непосредственно несвязанных с дос­
тижением поставленной цели, являющихся неже­
лательным фоном для решения основной задачи.

Исходя из такого понимания целей курсового про­
екта по «Технической механике» — первой рабо­
ты такого масштаба в творческой биографии буду­
щего инженера-педагога, нам представляется це­
лесообразным предложить студентам сначала вы­
полнить расчетно-графическую работу. Расчетно­
графическая работа является ступенькой к выпол­
нению курсового проекта, наглядно демонстрируя 
основной принцип обучения «от простого к слож­
ному». В процессе ее выполнения студенты полу­
чают навыки расчета и проектирования валов, уме­
ния практически применять полученные знания. 
Завершающим этапом обучения, логическим про­
должением предыдущей учебной работы, являет­
ся вьшолнение курсового проекта — итоговой ра­
боты студента. Студенты, при изучении данной 
дисциплины, вьшолняют проект на тему: «Рассчи­
тать и вычертить механический привод». Исход­
ными данными для проектирования являются эле­
менты типовых машин и оборудования.

Курсовой проект является важной самостоя­
тельной работой студентов и способствует закреп­
лению, углублению и обобщению знаний, получен­
ных при изучении дисциплины «Техническая ме­
ханика». В нем заложены элементы проектирова­
ния и конструирования. Хотя, четкого разграниче­
ния терминов «проектирование» и «конструирова­
ние», по-видимому, не существует. По мнению Л.А. 
Шахнюка и В.П. Тихомирова[1], проектирование 
— это вид деятельности , результаты которой мо­
гут подвергаться интерпретации в процессе даль­
нейшей работы, а конструирование— это деятель­
ность базирующаяся на том или ином варианте 
проекта, реззшьтатом которой является рабочая до­
кумент ация, которая в свою очередь, служит осно­
вой для изготовления изделий. Само изделие уже 
не должно требовать интерпретации. По Дж Джон­
су [2 ], цель проектирования — положить начало 
изменениям в окружающей человека среде и само 
проектирование направлено все больше на те из­
менения , которые затронут производство в ходе 
освоения и использования нового изделия и в мень­
шей степетщ на сам разрабатываемый объект. Эти 
виды работ являются основнътми при въшолнении 
курсового проекта. По мнению Я. Дитриха [3], 
проектироватше и конструирование представляют 
собой деятельность со знаниями, поэтому предпо­
лагают активную мыслительную работу творчес­
кого характера. Основами конструирования и про­
ектирования должны овладеть все студенты вьшол- 
няюттще курсовой проект. При этом цель констру­
ирования — разработка чертежей и другой техни­
ческой документации, которая является основой 
для изготовления изделия. Для соответствия кон- 
струтсгорских решений технологическим возмож­
ностям конструктор должен опираться на накоп- 
летшый опыт конструирования, создавая и обога­
щая систему знаний в области технологии проек­
тирования. Рациональное проектирование позво-



яяет приблизиггься к идеальному объекту, вьшол- 
няющему свои функции в течение всего заданного 
срока эксплуатации, в полной мере отвечающему 
требованиям ремонтопригодности, технологично­
сти и т. д. Цель проектирования — разработка кон­
цепции проектируемого изделия, формулирование 
технологических требований. При проектировании 
студентам предстоит ретпить задачу синтеза тех­
нической системы с заданными качественными 
характеристиками. Решение подобной задачи — 
многоступенчатый процесс, который осуществля­
ется на этапах внешнего и стадиях внутреннего 
проектирования. Если конструктору, разрабатыва­
ющему техническую систему, достаточно знать 
общие требования к сборочным единицам или от­
ветственным деталям, выражаемые такими коли­
чественными показателями как надежность, ре­
сурс, интенсивность изнашивания и др., то техно­
лог должен выбрать способы обработки, методы 
нанесения износоустойчивых покрытий и т. п., что­
бы обеспечить заданные требования и, в случае 
необходимости, скорректировать технические тре­
бования. Таким образом, технология проекзирова- 
ния не является алгебраической суммой накоплен­
ных знаний о том, как надо проектировать и не 
определяется суммой процедур и приемов, исполь­
зуемых при конструировании. Технология проек­
тирования представляет систему знаний о процес­
сах конструирования и проектирования. Эта сис­
тема должна быть открытой, ее должен создавать 
каждый индивидуально, пополняя свои знания 
практикой. Удачные решеюія являются результа­
том творческой мыслительной деятельности про­
ектировщика, обладающего системными знания­
ми в своей предметной области. Ценность разра­
ботки заключается в максимальном использоватши 
стандартных деталей и узлов, технологичности 
конструкции, простоте обслуживания и ремонта. 
Задача поиска приемлемых решений связана с рас­
смотрением МН01ИХ вариантов отдельно взятых 
деталей и узлов, выбором наитучшего варианта для 
задатшых условий. Таким образом, при вьшолне- 
нии курсового проекта по технической механике 
можно сделать акцент на конструирование дета­
лей и узлов привода или — на проектирование —

разработку концепции проектируемого изделия и  
формулирование технологических требований. И 
конструирование, и проектирование предполагают 
пользование справочной литературой, ГОСТами, 
таблицами, номограммами, требуют составления 
расчетно-пояснительной записки и оформления 
чертежей, способствуют приобретению начальных 
знаний в области инженерных расчетов, система­
тизации этих знаний, получению первых навьнсов 
инженерной деятезшности при выполнении курсо­
вого проекта по деталям машшт

В Полоцком госудфственном унивсрситеге при 
вьшолнении курсового проекта по «Технической 
механике» для педагогических специальностей 
акцент делается на проектирование, т.е. перед сту­
дентами ставится задача: из набора стандартных, 
типовых и нормализованных деталей и изделий 
подобрать и скомпоновать механический привод, 
обеспечивающий заданные выходные параметры. 
Имешю в таком виде задача на проекгарование и 
конструирование становится доступной д;м вос­
приятия и наиболее соотвегствует будзчцей профес­
сиональной деятельности студентов педагогичес­
кой специальности. Упомянутый подход к курсо­
вому проектированию способствует выработке за­
интересованного отношения студентов к механи­
ке, как к учебной дисщшлине, и к машинам и обо- 
р у д о в а н и ю .

Комплексное сочетание дйсцйішші входящих 
в курс «Техническая механика», а также использу­
емая вьнпеупомянутая методика должны обеспе­
чить будущим молодым специалистам возмож­
ность свободной ориентации в многообразии об­
щетехнических проблем.
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возможности и ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ПРЕПОДАВАНИИ ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ

Завистовский В.Э., Якубовская С. В.

The report gives the structure o f information technology teaching, and also it defines the problems and 
gives the example o f  the «Applied mechanics» course realization.

Курс »Прикладная механика» являсгся общетех­
нической дисциплиной, которую изучают студентъ!
немашиностроительных специальностей высших 
учебных заведений. Этот курс включает в себя ос­
новы теоретической механики, теории механизмов 
и машин, сопротйвлеішя материалов, детали машин. 
Все эти дисциплины взаимосвязаны, поэтому перед 
преподавателями прикладной механики стоит задача 
реализовать комшіексіп.ш подход к их изучению. 
Например, на основе одной расчетной схемы решить 
задачу нахождения сил в элементах конструкций, 
определению их оптимальных размеров, оценке 
прочности и жесткости, т.с. представить всю пос­
ледовательность инженерных расчетов и установить 
связь между основными понятиями механики и кон- 
крез ными инженерными решениями. Большую по- 
мопц> преподавателям и студентам в решении по­
ставленной задачи может оказать применение ин­
формационной технологии в обучении. Под инфор­
мационной технологией обучения (ИТО) понима­
ют такую технологию, при которой учащиеся дол­
жны работать с мощным специализированным по­
током учебной информации, получаемой с помонрью 
компьют ерной технологии и программно-приклад­
ных средств [1 ].

Использование в процессе преподавашія при­
кладной механики ИТО, позволяет создать мето­
дически обоснованный поток информации, вклю­
чающий, в частности, тот материал, который в 
дальнейшем может стать базой для проявления 
систематизирующей и объясняющей функций те­
оретического знания. Информационная технология 
открывает для обучающихся возможность лучше 
осознать характер самого объекта, акгивно вклю­
читься в процесс его познания, самостоятельно 
изменяя как его параметры, так и условия функци­
онирования, что оказьюает положительное влия­
ние на понимание студентами строения и сущнос­
ти функционирования объекта. Использование 
информационной технологии позволяет оператив­
но и объективно выявлять уровень освоения мате­
риала студентами, что весьма существенно в про­
цессе обучения. Применегще компьютерной тех­
ники возможно при составлении контрольных ра­
бот, моделирования процессов и явлений, компь­
ютеризации эксперимента, решения задач и про­
ведения количественных расчетов, разработки сту­
дентами алгоритмов и программ действий на базе 
компьютера, осуществления самоконтроля и стан- 
дар'гизировагшого контроля знаний [2,3].

Однако в настоящее время не все вопросы, сто­
ящие перед компьютеризацией обучения разрабо-

таньг достаточно детально, что затрудняет введе­
ние ее в практику учебного процесса. Так недо­
статочно обоснована роль и место ПЭВМ в про­
цессе обучения прикладной механике, не оговари­
вается сочетание компьютера с традициогшым под­
ходом к обучению студевггов, отсутствует единая 
классификация педагогических программных 
средств, нет практической методики применения 
ПЭВМ при изучении прикладной механики. В ре­
зультате имеет место несоответствие между по­
требностями высшего учебного заведения в ис­
пользовании компьютерной технологии и ограни­
чениями ее вследствие недоработки отдельных 
еторон использования ПЭВМ в практике высшей 
школы. Это несоответствие и определяет актуаль­
ность сегодняпшей задачи: повысить эффектив­
ность обучения прикладной механике при исполь­
зовании информационной технологии.

По нашему мнегшю, повышение эффективно­
сти обучегшя ггрикладной мехаггике ггри использо­
вании информапцонной технологии возможно, 
если;

- определить роль и место использования ин- 
формациогшой технологии в курсе ггрикладной ме­
ханики;

- еформулировать критерии отбора материала 
к содержагшю программно-прикладных средств;

- разработать общие требовагшя к обучающе- 
контролирующим программам и их созданию;

- разработать методику сочетания традицион­
ного и информациовшо-технологического обуче­
ния.

При решеггии поставлегшой задачи возникают 
следующие проблемы [ 1,4]:

1. ІІроблема соотношения объема информа­
ции (потока информации), который может ггре- 
доставить компьютер студегпу и объема сведений, 
которые студент может, во-первых, мьгслегщо ох­
ватить, во-вторьгх — осмыслить, а в-третьих— ус­
воить.

Традиционньгй путь учебного познания заклю­
чается, согласно понятиям диалектической логи­
ки, в переходе от явления к сущности, от частного 
к общему, отггростого ксложномуит.д. Такое «по­
шаговое» обучение позволяет студешу перейти от 
простого описания конкретных явлений, число 
которых может быть весьма ограничегшым, к фор­
мированию понятий, обобшешгй, систематизации, 
классйфйкагійй, а затем и к вьгявлению сущности 
разных порядков. Новый путь познания отличает­
ся большим ипформациошгым потоком, насыщен­
ностью конкретикой (т.е. фактами), позволяет бы­

144



стрее проходить этапы систематизации и класси­
фикации. Однако скорость таких переходов и ос­
мысления фактов, их систематизация и классифи­
кация ограничены природными возможностями 
человека и довольно слабо изучены. В связи с этим, 
соотношение традиционного и информационного 
потоков учебной информации не может быть точ­
но определено. Сюда же относится и проблема 
ориентации студентов в потоке информации, пре­
доставляемой компьютером.

2. Проблема темпа усвоения студентами ма­
териала с помощью компьютера. В результате ис­
пользования обучающих программно-прикладных 
средств происходит индивидуализация процесса 
обучения. Каждый студент усваивает материал по 
своему плану, т.е. в соответствии со своими инди­
видуальными способностями восприятия, в  ре­
зультате такого обучения уже через 1 - 2  занятия 
студенты будут находиться на разных стадиях 
(уровнях) изучения нового материала. Это приве­
дет к тому, что преподаватель не сможет продол­
жать обучение студентов по традиционной систе­
ме. Основная задача такого рода обучения состоит 
в том, чтобы студенты находились на одной ста­
дии усвоения перед изучением нового материала, 
и при этом все отведенное время для работы у них 
было занято. По-видимому, это может быть дос­
тигнуто при сочетании различных технолотнй обу­
чения, причем обучающие программно-приклад­
ные средства должны содержать несколько уров­
ней сложности. В этом случае студент, который 
быстро усваивает предлагаемую ему информацию, 
может просмотреть более сложные разделы дан­
ной темы, а также поработ ать над закреплением 
изучаемого материала. Слабый же студент к этому 
моменту усвоит тот минимальный объем инфор­
мации, который необходим для изучения последу­
ющего материала. При таком подходе к решению 
проблемы у преподавателя появляется возмож­
ность реализовать дифференцированное, а также 
разноуровневое обучение.

3. Проблема соотношения «компьютерного» 
и «человеческого» мышления.

«Машинное» и человеческое мышление суще­
ственным образом различаются. Если машина 
«мыслит» только в двоичной системе, то мьппле- 
ние человека значительно многостороннее, шире 
и богаче. Как использовать компьютер, чтобы раз­
вить у студентов человеческий подход к мышле­
нию, а не привить ему некий жесткий алгоритм 
мыслительной деятельности?

Процесс внедрения информационной техноло­
гии в обучение достаточно сложен и требует фун­
даментального осмысления. Применяя компьютер 
в процессе преподавания, необходимо следить за 
тем, чтобы студент не превратился в автомат, кото­
рый умеет мыслить и работать только по предло­
женному ему кем-то (в данном случае программи­
стом) алгоритму. Для решения этой проблемы не­

обходимо наряду с информационными методами 
обучения применять и традициогшые. Используя 
различные технологии обучения, мы приучим сту­
дентов к разным способам восприятия материала: 
чтение страниц учебника, объяснение преподава­
теля, получение информации с экрана монитора и 
др. С другой стороны, обучающие и контролирую­
щие программы должны предоставлять пользова­
телю возможность построения своего собственного 
алгоритма действий, а не навязывать ему готовый, 
созданный программистом. Благодаря построению 
собственного алгорипйа действий студент начинает 
систематизировать и применять имеющиеся у него 
знания к реальным условиям, что особенно важно 
для их осмысления.

4.Проблема создания виртуальных образов.
Работая с моделирующими проіраммно-прй- 

кладными средствами, пользователь может созда­
вать различные объекты, которые по некоторым 
параметрам могут выходить за грани реальности, 
задавать такие условия протекания процессов, ко­
торые в реальном мире осуществить невозможно. 
Появляется опасность того, что студенты в силу 
своей неопытности не смогут отличить виртуаль­
ный мир от реального. Поэтому, во избежание воз­
можного отрицательного эффекта использования 
информационной технологии в процессе обучения, 
при разработке программно-прикладных средств, 
содержащих элементы моделирования, необходи­
мо накладьшагъ ограничения ити вводигь соответ­
ствующие комментарии , например, «В реальных 
условиях ваша модель не может существовать» и 
Т.Н., чтобы студент не мог «уйти» за грани реаль­
ности в результате манипулирования механичес­
кими явлениями.

Поскольку педагогические программные сред- 
сгва ориентированы на достижение поставленных 
преподавателем учебных целей, они должны раз­
рабатываться с учетом предъявляемых к ним пси­
холого-педагогических, эргономических, эстети­
ческих и конструктивно-технических требований 
(рисунок 1). Из перечисленных выше требований 
мы выбрали те, которые, на наш взгляд, изучены 
недостаточно полно, но являются весьма суще­
ственными: отбор информации и конструирование 
программно-прикладных средств, организация де- 
ягельности студентов, формы предъявления инфор­
мации.

На кафедре теоретической механики Полоцко­
го государственного университета информационные 
технологии обучения применяются при проведении 
контрольных работ и вьшолнении расчетно-графи­
ческих заданий ,по которым разработаны методи­
ческие указания. Контрольные задания составлены 
таким образом, что позволяют варьировать как ис­
ходную расчетную схему, так и исходные данные. 
Йспользоваіше такой технологии позволяет обеспе­
чить многообразие задач, сэкономить время на их 
проверке, исключает возможность появления оши-
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Рис. 1. С т рукт ура общ их т ребований, 

предъявляем ы х к  обучаю щ е-конт ролирую щ им  п рограм м н ы м  средст вам

Р ис. 2. Э ски з вала, вы полненны й в  граф ическом  р е д а к т о р е  A u toC A D
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бок. При составлении методических указаний ис- 2. 
пользовался графический редактор AutoCAD для 
вьшолнения вариантов расчетных схем и построе­
ния эіпор. При вьшолнении расчетно-графической 
работы студенты могут использовать систему обра­
ботки математических данных MathCAD, текстовый 3. 
редактор Microsoft Word, электронные таблицы 
Microsoft Excel, а также графический редактор 
AutoCAD (рисунок 2). Расчетно-графическая рабо­
та является ступенькой к вьшолнению курсового 
проекта, наглядно демонстрируя основной принцип 
обучения «от простого к сложному». В процессе ее 
вьшолнения студенты получают навыки расчета и 
проектирования валов, умения практически приме- 4. 
нятъ полученные знания. Завершающим этапом обу­
чения, логическим продолжением предыдущей 
учебной работы, является вьшолнение курсового 
проекта по прикладной механике. Поэтому все вы­
шеперечисленные программные средства могут 
быть эффективно использованы и при вьшолнении 
курсового проекта.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗЛОЖЕНИЯ ПРИНЦИПА ДАЛАМБЕРА 
В КУРСЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 36.01.01

Пантелеенко Л.Н.

When the principle ofDalambert is presented to students, the thought o f  duality in strength is implanted in 
them. The principle o f Dalambert is deduced from the Second Low o f Newton. In mechanical systems inertial 
loading are introduced for specific cases o f the solid body movement.

Одним из основополагающих в изложении кур­
са теоретической механики при подготовке инже- 
неров-механиков является принцип Даламбера. 
Этот принцип рассматривается в теоретической 
механике и далее используется при выполнении 
курсового проекта по теории механизмов и машин.

В ПТУ курсы теоретической механики и тео­
рии механизмов и машин читаются на одной ка­
федре, что позволяет осуществлять их взаимодей­
ствие.

При изложении принципа Даламбера студен­
там прививается мысль о двойственности силы. 
Есть сита р  , действующая на материальную точ­
ку, и есть сила (-т а ) , которая приложена к взаи­
модействующему с ней телу. Если теперь взять эту 
силу инерции и приложить к движущейся точке, 
то получится, что на точку действует взаимно урав­
новешенная система сил.

Принцип Даламбера легко выводим из второго 
закона Ньютона. При этом отмечаем, что добавле­
ние СЮІЫ инерции к силам действующий на дви- 
жупоуюся точку, дает взаимно уравновешивающу­
юся систему сил.

Ценность принципа Даламбера состоит в том, 
что с его помопщю динамические задачи можно 
решать статическими методами.

Применяя принцип Даламбера к механической 
системе, для частных случаев движения твердого 
тела вводим инерционные нагрузки

Ф = -т а, М* = - J e.
При рассмотрении принципа Даламбера на 

практических занятиях выделяем группы задач, в 
которых:

1. Тела, входящие в систему (ити одно тело) 
движутся поступательно.
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2. Тела, входящие в систему (или одно тело) 
имеют вращательное движение.

3. Некоторые из тел, входящих в систему име­
ют вращательное движение, а другие движутся 
поступательно.

4. Требуется опреде;шть реакции двух закреп­
ленных точек оси 1фи вращении точечных масс 
вокруг этой оси.

5. Требуется определить реакции двух закреп­
ленных точек твердого тела (двух подпшпников 
или подпшпника и подпятника) возникающие при 
вращении гвердого тела вокруг неподвижной оси, 
проходящей через эти закрепленные точки.

Такие задачи пшроко используются и в теории 
механизмов.
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НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 
К ЗАДАЧАМ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ И ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

Кондратюк В.Ф., Богинская Т.Ф., Брынов М.А., Житкова МА.., Кондратюк М.В.

The connection between the courses o f  theoretical mechanics and resistance o f materials is showed by two 
examples.

Взаимосвязь между изучаемыми дисциплинами обеспечивается программами курсов, методичес­
кими разработками, которые постоянно уточняются и согласовываются кафедрами. В частности, поло­
жения тезисов вводной лекции по теоретической механике, изложенные в работе [1 ], представляют 
несомнеішый интерес и их необходимо использовать также при изложении других дисциплин, в част­
ности, курса сопротивления материалов с основами теории упругости и тшастичности. В настоящей 
статье приводим отдельные примеры, касающиеся преемственности отмеченных курсов.

1. В сбрнике задач по теории упругости и пластичности Н.И. Безухова [2] предложена задача под 
№3, где, используя контурные условия, требуется установить напряженное состояние в тонкой шгастин- 
ке переменного поперечного сечения при ее растяжении. Подобную задачу можно успешно решать уже 
при изучении раздела теоретической механики — статики.

В качестве объекта равновесия рассматриваем одно из двух сочлененных тел— малый элемент вблизи 
контура пластинки. Действие остальной {отброшенной) части пластинки заменяем равномерно распреде­
ленной нагрузкой — нормальной и касательной — или нормальными и касательными напряжениями*.

Р ис. 1. Р аст яж ение ст ерж ня:  а  —  сечение;  б  —  вы деленны й элем ент

Величины главных векторов;
на верхней грани (от нормальных сил),ш  боковой грани = ст̂ А̂  (от нормальных сил),

(от касательных сил); A^=dx t, Ą, = dz t -  площади верхней и боковой граней.
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Составим три уравнения статики (плоская про­
извольная система сил):

2.

i=l 
2

і=1

JJJPO

a геометрический момент записывается йнтеіра- 
лом:

j j j x - f z 'd V .

Г „ * / 2 -Г „ * / 2  = 0 .
i=l

Решаем уравнение (3):

'^„dx td z /2 -x ^ d z  tdx/2 = 0, 
откуда пол}шаем закон парности или сопряженно­
сти касательных напряжений:

% =Т SXXZ гх

Решая первые два уравнения, пол)шим форму­
лы для вычисления и х :

't = a^tga ; tga = A J
Таким образом, при осевом растяжении стер­

жня переменного поперечного сечения вблизи на­
ружной поверхности помимо нормальных напря­
жений в поперечном сечении , учитываемых в 
сопротивлении материалов, неизбежны в том же 
сечении и касательные напряжения, а в сечениях, 
параллельных оси бруса, присутствуют и нормаль­
ные напряжения Игнорированиеих ист^ в со­
противлении материалов может исказить выводы 
о прочности стержня, сечение которого считается 
постоянным, так как различные локальные дефек­
ты приведут к появленшо указанных напряжений, 
значения которых моіут значительно превосходить 
нормальные напряжения вдоль оси стержня даже 
с учетом повышения последних за счет эффекта 
концентрации напряжений.

2. Понятие «момент инерции» широко исполь­
зуется в курсах теоретической механики, теории 
механизмов и машмн, сопротивлении материалов, 
деталей машин и других. Но если, например, в тео­
ретической механике термин «инерция» имеет пря­
мое отношение к динамике механической системы, 
то в сопротивлении материалов он формален.

В «Основном курсе теоретической механики» 
Н.Н. Бухгольца [3, §11] дано общее понятие мо­
мента как физического, так и геометрического. 
Остановимся на некоторых положениях вопроса.

Моментом тела назьтается интеграл вида:
:x ,y,z)x’"y”z^dV,

т.е. отбрасьшается плотность материала. В теоре­
тической механике используются физические мо­
менты тел, а в сопротивлении материалов геомет­
рические моменты сечений с целыми показателя­
ми степеней и степеней моментов, как правило, не 
вьппе двух:

т = 0, п = 0; х = 0; =Jx°y°a!A = А -м ом ен т
А

нулевой степени или площадь сечения; 

т  = 1 , п = 0 ;  ̂= 1 ; = JxtM = 5  ̂ -  момент пер-
А

ВОЙ степени — статический момент относительно 

оси у  ;

О, п = 1; 5  = 1; /о 1 = J = ^х~  момент пер­т

вой степени — статический момент сеченияотно- 
сигельно оси х  ;

т = 2, п = 0; s = 2\ J^^= jx^dA  = J ^ -момент
А

второй степени — осевой момент инерции сече­

ния относительно оси у ;

/п = 0, п = 2; 5  = 2; = -м о м ен т
А

второй степени — осевой момент инерции сече­

ния относительно оси д: ;

= 1, п = 1; 5  = 2; J^^=jxydA = D ^^~ моментт

второй степени -центробежный момент инерции

сечения относительно осей х, у  или произведение 
инерции.

Полярный момент инерции равен сумме осе­
вых.

Рассмотрим небольшой пример, показьшаю- 
тпий связь физического и геометрического момен­
тов.

Физический момент инертщи однородного дис­
ка толщиной «1» и диаметром d=2r:

где р(л',у ,z ) - ішотность тела; т + п+ р - s - сте­
пень момента, которая может быть целой и дробной.

Для однородного тела физический момент име­
ет вид:

p j j jx ”' y \ ”dV,

г физ ^  2  ^= — тг = — nd

V ^ 2

nd  )-----
32

Геометрический момент инерции (полярный) 
круглого сечения того же диаметра:
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Очевидно, что физический момент инерции 
однородного цилиндра равен произведению плот­
ности тела на его геометрический момент, являю­
щийся при единичной толщине диска полярным 
моментом круга.

*Нормалъные напряжения снабжены индекса­
ми, совпадающими с именем оси, которой они па­
раллельны. Знак их определяется совпадением (  
или несовпадением (-) с направлением внешней нор­
мали к поверхности тела. Физический смысл зна­
ка: положительные напряжения — растягиваю­
щие, отрицательные— сжимающие. Касательные 
напряжения имеют два индекса: один соответ­
ствует оси, которой напряжение параллельно, дру­
гой — имени нормали к поверхности, на которой 
напряжение действует. Если направление внешней 
нормали не совпадает с направлением одной оси, 
то само касательное напряжение не совпадает с 
направлением другой оси. Знак касательного напря­
жения физического смысла не имеет. На рис. 1 по­
казаны положитечьные напряжения.
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К ВЫБОРУ ОБОБЩЕННЫХ КООРДИНАТ МАШИН С ИМПУЛЬСИВНЫМ 
ИЗМЕНЕНИЕМ РАБОЧИХ НАГРУЗОК

Корейский В.Ф., Улитин А.А

То а choice o f  the generalized coordinates o f  machines with impulsive change o f working loadings.
Traditionally the rate o f the theory o f  mechanisms and machines is based on researches o f mechanisms in 

function o f the generalized coordinates which change in regular intervals. A t impulsive distribution of 
technological loadings it results in the big errors o f  calculations. More subject research o f machines is offered 
on the basis o f  characteristic positions o f their main shaft.

Проектирование no курсу «Теория механизмов, 
машин и манипугиторов» (ТММ и М) предполага­
ет проведение широких исследовании кинемати­
ческих, динамических и других характеристик 
механизмов в функции обобщенных координат 
машин.

Согласно существующей методике проектиро­
вания по ТММ и М [1], в качестве обобщенных 
координат принимают угол поворота кривошипа ? 
несущего (рычажного) механизма и, по сложив­
шейся традиции, указанную координату изменяют 
равномерно, начиная от нолфкения мехашізма, ко­
торое является крайним. Однако следование это­
му правилу ведет к ограничению круга заданий на 
курсовой проект, поскольку их подбирают так, что­
бы технологические усития, действуюшие на об­
рабатывающий инструмент, распределялись на 
значительной величине его хода, а законы распре­
деления этих усилий быти бы, по возможности, 
монотонными, гладкими [1]-[3]. В этих случаях 
работу сил- 0  сновной показатель их механическо­

го воздействия на машину, с достаточной точнос­
тью можно вычислить как интеграл функции при- 
ведегшого к главному валу машины момента [4]:

(1)
Передаточная функция от главного вала к ра­

бочему звену машины не всегда оказывается ли­
нейной, а кроме гладких законов распределения 
технологических усилий встречаются и импульсив­
ные. Последние характеризуются значительным 
изменением сил при незначительных перемещени­
ях точек их приложения. В этих условиях необос­
нованный (мехагшческий) выбор обобщенных ко­
ординат фр особенно при ограгшченном их коли­
честве, может привести к неадекватному отраже- 
нию в формуле ( 1 ) закона изменеггия полезных на­
грузок, т.к. одна часть импульсов может не иметь 
достаточного количества характеризующих их рас­
четных точек, другая часть и вовсе не имеет их.

Изложенное позволяет сделать вывод: при про­
ектировании по ТММ и М, с целью более полного
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учета механического действия полезных нагрузок, 
их работу следует определять в точках приложе­
ния сил, а обобщенные координаты находить с 
помощью плана положений механизма с ведущим 
рабочим звеном, причем положения выбрать в со­
ответствии с распределением сил.

Задавать обобщенные координаты следует 
также, руководствуясь теми или иными дополни­
тельными соображениями. Таковыми могут быть 
— проверка входных параметров синтеза и огра­

ничений, выбор фазовых углов кулачкового меха­
низма и т.п.

В качестве примера рационального выбора (оп­
ределения) обобщенных координат машин, рас­
смотрим передаточный механизм гайковырубного 
автомата (рис. 1 ); задание на его проектирование 
содержится в методической разработке [2 ].

На рис. 1 а представлена схема несущего меха­
низма, на рис. 16 ̂— схема действия технологичес­
ких усилий на ползун D, на рис. 1в-схема привода.

Рис. 1.

Технологические усилия, действующие на пол­
зун D за цикл движения автомата (один двойной 
«длинный» ход Hj и один двойной «короткий» ход 
Н )̂ имеют форму пяти импульсов; на прямом ходе 
Hj ползуна D на участках (0,3-0,4)Нр (0,4-0,5)Нр 
(0,7-0,95)Hj и (0,95-l,0)Hj-Tpex треугольных и од­
ного трапецеидального, на прямом ходе ползу­
на D (0 ,5 - 1 ,0 )Н2- одного прямоугольного.

Проведенные нами исследования одного из ва­
риантов задания на гайковырубной автомат [2 ] с 
помощью ПЭВМ позволили установить, что рабо­
ту всех пяти импульсов при равномерном измене­
нии обобщенной координаты ф (угла поворота кри­
вошипа ОА от одного из крайних положений ОА 
удается вычислить с точностью 80-85% при числе 
шагов Аф, достигающем 100.

Работу полезных сил А_̂^̂  вычисляем по форму­
ле;

м инуя пон яти е «при веден ны й м ом ент» и 
пользуясь геометрическим смыслом интегра­
ла [6 ]. В данном случае все импульсы представ­
ляют простые геометрические фигуры, поэто­
му точное вычисление их площади, т.е. рабо­
ты сил, никаких затруднений у студентов не 
вызывает.

График работ полезных сил (как и график 
полезных нагрузок) изображаем в функции 
хода S ползуна D (A^^=A^^(S) рис. 2в). Обоб­
щенные координаты ф. поворота кривошипа 
ОА от его нулевого положения, соответству­
ющего одному из крайних положений меха­
низма, находим, строя план положений этого 
механизма с ведущим ползуном D, помещая 
его в положения 1, 2, 3, 4, 5, 6 , 10, 11, совпа­
дающие с характерными точками графика на­
грузок — рис. 2 а, 26, 2 в.

(2)
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Дополнительные координаты (в положени­
ях 7, 8 , 9, 12) назначаем, исходя из соображений 
полноты проведения исследований при курсовом 
проектировашш по ТММиМ, повьпдешзя точнос­
ти этих исследований, до стижения четкости основ- 
ньк  понятий:

1 . Девятое, вместе с (построеным) нулевым, а 
также (построенные) шестое и одинадцатое поло­
жения соответствуют началам прямых и обратных 
ходов ползуна D. Обычно их строят для проверки 
результатов синтеза несущего (рычажного) меха­
низма по величинам ходов Hj и Н,, а также углу 
перекрытия 0. Положения наступают, когда звенья 
ОА и АВ в шарішрном четырехзвеннике ОАВС, 
звенья ВС и BD в кривошипно-ползуном механиз­
ме BCD располаі'аются на одной прямой.

2. Десятое и (построенное) пятое положения 
соозветствует экстремальным значениям угла пе­
редачи и в шарнирном четырехзвеннике 
ОАВС (рис. 1а). Их строят начиная от кривошипа 
ОА когда он совпадает с направлением стойки ОС.

3. Построенные шестое и одиннадцатое поло­
жения механизмов соответствуют экстремальным 
значениям угла давления ( у^,^) в присоеди­
ненном кривошипно-ползунном механизме CBD 
(рис. 1 а)

4. Положения, соответствующие началам и кон­
цам фазовых углов вспомогательного кулачково­
го, либо иного, механизмов, и используются при 
разработке UHiaioipaMM машин (на рис. 2  могут

совпадать с уже построенными положениями). Они 
могут строиться как от ведущего кривошипа ОА 
(ползун D ведомый), так и от ведущего ползуна D 
(ведомым является кривошип ОА).

5. Промежуточные положения, например, седь­
мое, восьмое, двенадцатое. Они могут быть назна­
чены для полноты исследования цикла и построе­
ны, начиная от ведущего кривопшпа ОА.

Т.о. получается ішан 12- 15-ти характерных по­
ложений несущего механизма, которых — вполне 
достаточно при выполнении курсового проекта по 
ТММ и М.

Значения координат ср. в построешіых положе­
ниях механизма могут замеряться при помощи 
транспортира, а при необходимости, уточняться 
при помощи ЭВМ.

Значения работ сил полезного сопротивления 
А^^. в рассматриваемых і-тых положениях меха­
низма, вычисленные в соответствии с выражени­
ем (2), заносят в «Протокол проведешія исследо­
ваний параметров машины».

В этот «протокол» также заносят значение ра­
бот движущих сил А ., вычисленные по формуле:

ф.
А,... = А,дб.Ц 360’ (3)

где работа движущих, (действующих от механизмов 
привода) сил за цикл установившегося движения 
(Адв.ц) может быть установлена как работа сюі по­
лезного сопротивления (Ап.с.ц) за этот же цикл [4]:

А =А
да.ц П-С.Ц
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Протокол проведения исследований параметров машины
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ния

Обоб­
щенная
коор­

дината
ц

(рад/с)

Работа сил
(Дж)

Прира­
щение
кинети­
ческой
энергии
машины
ДГ(Дж)

Передаточные
функции

Приведеные моменты 
инерции 
(кг *м )̂

механизмов маши­
ны

полез­
ного
сопро­
тивле­
ния
Ап.с

дви­
жущих
Ад.в

П^/Щ]

(ед)
Уй/ші

(м)
и
Т . д

1пр1 1пр2 И
Т.Д

1пр — 
к

ў і  .n p j
1

0 0 0 0 0 а Ъ С d е
1

0 360 А ц .с ,ц А д в  ц 0 а ъ с d е

Выражение (3) отражает прямую пропорцио­
нальность работ Адв от ф, что при асинхронном 
приводе машин может обеспечить необходимую 
точность расчетов лишь в первом приближении [6 ].

Приращения кинетической энерійн машины 
АТ. вьиисляют в каждом положении несущего ме­
ханизма.

АТ.=А -А1 ДВ1 ILC1

Результаты заносят в указанный выще «прото­
кол». В него помещают и другие динамические и 
кинематические параметры машин, необходимые 
для их всестороннего исследования.

Рассмотренная методика определеішя (выбора) 
обобщенных координат машин позволяет расши­
рить круг заданий на курсовой проект по дисцип- 
;пше ТММ и М, получать при этом максимально 
возможную точность динамического анализа и син­
теза, освободить студента от необходимости стро­
ить «рычаги» И. Е. Жуковского.
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ВОПРОСЫ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
ПО ЗАДАННОЙ ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Керенский В.Ф., Василенко Д.Л.

Bases o f а statement o f а rate «the Theory o f mechanisms and machines» are considered (examined), 
proceeding from understanding o f the machine, as tool fo r  realization o f technologies with set productivity. To 
mechanisms in this rate the role o f means for construction o f the specified machines is allocated (removed).

Коэффициент производительности r f  пока­
зывает, какую часть времени Т технологичес­
кого цикла обработки изделия занимает время

нения которой предназначена машина. Выражая в 
формуле ( 1 )

Я  1
t^^ — рабочих ходов обрабатывающих инстру­
ментов и является главным критерием техни­
ческого совершенства технологической маши­
ны [ 1 ].

С =-ур-=
ср.

■ = а Ц (2)

где ЯиУ^"' — величина и средняя скорость рабо­
чих ходов, а — цикловая производительность, 
получаем:

Л* = ^ < 1 , 0 .  
Т ( 1)

Величина коэффициента tj* может быть уста­
новлена через параметры технологии, для вьшол-

Л =
Я

У Гср.
• а■Ц- (3 )

Так, в ряде случаев, величину Я  можно опре­
делить на базе геометрических размеров обраба-
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тываемого изделия, s зависит от стойкости 
обрабатывающего инструмента и требований к 
качеству готовых изделий, цикловая же произво­
дительность назначается исходя из потребнос­
ти предприятия в их количестве. Введение в рас­
смотрение параметров технологии позволяет ма­
шину рассматривать не как вымысел гения, а как 
инструмент, создаваемый инженерами и рабочими 
для реаішзацйй технологий по получению тех или 
иных изделий в необходимых для производства 
количествах.

С помощью коэффициента т]* задаем условия 
на проектирование передаточного механизма ма­
шины, поскольку выражение ( 1 ) можно записать и 
так

ł ац =
Т 2п

где а  — угол рабочего хода главного вала*̂ .
Получив отсюда угол перекрытия 0 ;

используем его для синтеза передаточного механиз­
ма. Покажем, как подобрать и спроектировать со­
ставляющую передаточного механизма, которая 
обеспечиттребуемую величину угла перекрытия 9.

Способность перераспределять время рабочих 
и холостых ходов в пределах времени Т  техноло­
гического цикла наблюдаем у кулачковых и рычаж­
ных механизмов. Недостатки кулачковых механиз­
мов при передаче больших технологических уси­
лий общеизвестны. Поэтому при проектировании 
по курсу «Теория механизмов, машин и манипуля­
торов» (ТММ и М), а также в реальных машинах, 
для указанных целей лучше применять рычажные 
механизмы.

Простейшие четырехзвенные рычажные меха­
низмы для целей перераспределения времени Т 
также применимы не все: из пяти основных их 
видов тангенсный механизм не проворачивается, 
а синусный имеете = О независимо от его конст­
рукции. Остаются — шарнирные четырехзвенные, 
кривошипно-ползунные и кулисные механизмы, у 
которых кулиса совершает качательное движение.

Произведем синтез кривошипно-ползунного 
механизма, который в отличие от шарнирного че­
тырехзвенного, либо кулисного, механизмов позво­
ляет осуществить преобразование вращательного 
движения кривошипа в поступательное ползуна 
наиболее простым способом.

Проведем окружность радиусом R (рис.1) и 
симметрично ее диаметру (например, совмещен­
ному с осью у-у) построим центральный угол 

= 2 0 . На окружности выберем точку О 
(угол с осью у-у обозначим как ф), построим угол 

опирающийся на дугу BjB^.

Рис. 1. Д в а  крайних полож ения  

кривош ипно-ползунного м еханизм а.

По известной теореме [2] угол ZBjOB2 = 0  как 
вішсанный, опирающийся на дугу BjBj=2 0 .

В то же время, отрезки ОВ  ̂и ОВ^ напоминают 
два крайних положения дезаксиального кривошип­
но-ползунного механизма с направляющей х-х, 
совмещенной с хордой В^В ,̂ с центром вращения 
кривошипа ОА, размещаемом в точке О, и с углом 
перекрытия 0  ^ZB^OB^.

Обозначив длину кривошипа ОА через а 
длину шатуна АВ как 1^, из рис. 1 находим

ф-0
о̂ві А̂в Iqĵ —2R s\x\.

^osi ~ А̂в о̂л ~ 27?sin

2  ’ 
Ф + 0

/і = 7?(cos 0 -  cos ф) = 2Й s i n s i n
(4)

2 2
Полагая в (4) 2R = 1,0, получаем относитель­

ные размеры кривошипно-ползунного механизма
-sinp,іоА = sina-

=sma-i-sin(3, 

/i = sina-sinP,
(5)

где a- ф-hG о _ ф - е  . _o_ „
2 > P -  2  > Л > которые при изве­

стных значениях j  ж q используем для синтеза ме- 
х а н и зм а .

Однако произвольный выбор ę  при тех или 
иных значениях 0  может привести к нарушению 
известных [3] ограничений на угол давления у,

у  <30° (6 )
Учитывая, что у  = у ^  наступает, когда кри­

вошип ОА составляет продолжение вектора дезак- 
сиала (ОА  ̂І, х-х — рисунок 2 ), 
непосредственно по рисунку 2  получаем

Уша.х = arcsm
h + l„

V
(7)

*/IjugHbiM считаем реально существующий, либо у  слоеный, вол машины, совершающийза время Т  один оборот.
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Соотношение (7) и формулы (5) использова­
лись для определения с помощью ПЭВМ значений 
7 ^^ при различных ф и 0. Результаты помещены в 
таблицу.

Таблица показьшает, что для кривощипно-пол- 
зунного механизма решения, отвечающие ограни­
чению (6 ) возможны лишь при ą < 8 °.

Р ис. 2. К ривош ипо-ползунны й м еханизм  в  полож ении  

экст рем ум а  у гл а  давления »
Таблица предельных углов давления в кривошипно-ползунном механизме

0 ° q
6 1 2 18 24 30 36 42 48 54 60

1 12,56 10,77 12,18 14,40 16,92 19,61 22,39 25,22 28,10 31,00
1.5 17,39 13,15 13,77 15,59 17,88 20,41 23,08 25,83 28,64 31,49
2 22,31 15,53 15,35 16,77 18,83 2 1 , 2 1 23,77 26,44 29,19 31,99
2,5 27,36 17,91 16,93 17,96 19,78 2 2 , 0 1 24,45 27,04 29,73 32,48
3 32,61 20,31 18,51 19,14 20,73 22,80 25,14 27,65 30,27 32,97
3,5 38,13 22,73 20,09 20,32 2 1 , 6 8 23,59 25,82 28,25 30,80 33,46
4 44,06 25,16 21,67 21,50 22,62 24,38 26,50 28,84 31,34 33,94
4,5 50,59 27,62 23,25 22,67 23,56 25,16 27,17 29,44 31,87 34,43
5 58,11 30,12 24,84 23,85 24,50 25,95 27,85 30,03 32,41 34,91
5,5 67,65 32,66 26,43 25,03 25,43 26,73 28,52 30,63 32,94 35,39
6 90,00 35,24 28,03 26,20 26,37 27,51 29,19 31,22 33.47 35,87
6,5 37,89 29,65 27,38 27,30 28,29 29,86 31,80 33,99 36,35
7 40,61 31,27 28,56 28,24 29,06 30,53 32,39 34,52 36,83
7,5 43,42 32,90 29,74 29,17 29,84 31,19 32,98 35,04 37,30
8 46,34 34,55 30,93 30,10 30,61 31,86 33,56 35,56 37,78
8,5 49,39 36,22 32,11 31,04 31,38 32,52 34,14 36,08 38,25
9 52,62 37,90 33,31 31,97 32,15 33,18 34,72 36,60 38,72

Аналогично получаем расчетные формулы и 
таблицы для выбора входных параметров щирнир- 
ного четырехзвенника [4]. По ним определяем до­
пустимый угол давления <45°[3], который для 
этого механизма возможен при в  < 2 0 °.

Синтез кулисного механизма по заданной ве­
личине угла перекрытия 9 (т.е. коэффинценту rj’) 
рассмотрен в работе [5]. Теоретически такие ме­
ханизмы способны обеспечить h*~ 1,0. Однако раз­
витые узлы трения и некоторые конструктивные 
ограничения снижают реальные возможности этих 
механизмов.

Полученными ограничениями для утла пере­
крытия в можно воспользоваться при проектиро­
вании передаточного механизма рабочей машины.

Мы рассмотрели фрагмент синтеза технологи­
ческих машин. Для проектирования их привода 
описание технологии должно содержать функцию 
изменения полезных нагрузок, f(s), действу­
ющих на инструмент в функции его перемещения 
S в одном технологическом цикле. Эта функция 
может быть получена теоретически (по формулам

спецкурсов), либо построена на основе экспери­
мента. Интегрируя эту функцию и вычисляя из (2) 
время Т, подберем двигатель (по цикловой мощ­
ности, задавшись КПД передаточного механизма), 
а передаточное отношение передачи от него к глав­
ному валу машины найдем, вычислив частоту вра­
щения главного вала п из соотношения (2 ):

Н

Значение интеграла J (и КПД) также
используем, чтобы ориентировочно оценить рас­
ход энергии на обработку. Этот показатель являет­
ся основным для оценки качества выбранной тех­
нологии. Возможность его определения в самом 
начале проектирования позволяет своевременно 
скорректировать параметры технологии.

Вторая составляющая расхода энергии, накап­
ливаемая в подвижных звеньях машины, обладает 
свойствами рекуперации. Ее находим из диаграм­
мы энергомасс при динамическом синтезе, кото­
рый проводим, чтобы обеспечить динамическую
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устойчивость работы машины при выполнении 
принятой технологии. 1 .

Таким образом, введеіше в рассмотрение коэф­
фициента производительности i f  позволяет студен­
ту первый профессонально-значимый курсовой про­
ект вьшолнить на уровне основных требований к 2 . 
проектироватшю реальных машин в ЕСКД на пер­
вом ответственном и творчески интересном этапе 
— этапе разработки технического предложения. 3.

Знакомсгво студентов в их первом курсовом про­
екте с наиболее общими принципами построения 4. 
машин и возникающими при этом проблемами по­
зволяет в цели проектов по последующим дистдап- 
линам— таким как, «Основы конструирования и де­
тали машин», «Конструирование и расчет станков» 
и тл. конкретизировать и сделать более понятными. 5. 
При этом открывается возможность для сквозного 
проектирования и повышения эффективности ис­
пользования знаний студентов на механических фа­
культетах ВУЗов. Проектирование по отшсатшой схе­
ме по дисциплине ТММ и М ведется в Полоцком 
государственном университете более 1 0  лет.
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СИЛОВОМ РАСЧЕТ РЬШАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ НА ЭВМ МЕТОДОМ 
ЗАМКНУТЫХ ВЕКТОРНЫХ КОНТУРОВ

Тетерюкова Л.С., Комар В.Л., Тетер токов Д.О.

The engineering methods o f mechanism analysis were mainly based on graphical (approaches lately. At 
present the possibilities o f modem personal computers allow to use (different programs developed specially for 
quick, qualitative and fu ll design o f various (mechanisms. Closed vector loop method permits to apply unified 
approach to different schemes (o f mechanisms under their kinematic analysis and in this way to unify the 
searching algorithm o f (link motion parameters (displacement, velocity and acceleration). In the paper the 
application o f (this methodfor force analysis o f  the two-dyad link gear has been considered. Two vector loops 
(have been determined fo r  given mechanism and equations fo r angular and linear accelerations o f (the links 
have been derived. In order to determine the constraints and gravity forces the force (diagrams have been 
drawing and the balance equations have been written. The Visual Basic (program for kinematic and force 
analysis o f  the two-dyad link gear has been developed and (results o f  its work has been presented in the paper. 
The program permits to investigate different (types o f mechanisms using closed vector loop method.

Использоватше ЭВМ в учебном процессе по 
курсу «Теория матпин и механизмов» требует раз­
вития навыков в формализации задач механижи, 
создании механико-математических моделей, 
оформлении алгоритмов, программировании, ана­
лизе результатов расчет а. ,

Отбор методов, которые бы позволили наи­
более экономно и эффективно получать требуе­
мый результат в жестких временных рамках 
учебного плана, является одной из важных за­
дач. В разделе кинематического и силового ана­
лиза к таким методам следует отнести метод зам­
кнутых векторных контуров на основе функции 
положения [1 ].

Традиционно отработка методов кинемати­
ческого и силового анализа осуществляется на 
базе рычажных механизмов, структура которых 
разнообразна. Метод замкнутых векторных кон­
туров позволяет в кинематическом анализе при­
менять единый подход к различным схемам ме­
ханизмов второго класса, то есть унифицировать 
алгоритм поиска параметра движения звеньев. 
Вместе с тем выходные параметры кинематичес­
кого анализа являются входными параметрами 
силового анализа, как при расчете сил инерции, 
так и расчете реакций [2,3]. Последовательность 
же действий аналитического метода поиска сил 
мало отличается от графоаналитического мето-
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да планов сил. Поэтому разработка алгоритма 
расчета сил в аналитическом виде не вызывает 
особых сложностей. Причем в силовом анализе, 
как и в кинематическом, графический метод вы­
ступает в качестве тестового и контрольного 
метода. Последовательность действий силового 
анализа рассмотрим на простейшем по числу 
входных параметров двухдиадном кулисном ме­
ханизме (Рис.1).

чим;
tg% =- Zj-cos(p  ̂ (^)

Передаточное отношение определяет­
ся дифференцированием уравнения (3) по 
углу cpj.-

d(pl V

(4)

j - C O S  (pj

+ Zg -b 2  • Zq • Zj ■ sin Фі
Передаточная функция ускорений определяет­

ся уравнением (5):

JJ/ _  d  Срз ^  Zg • Zi • cos • (Zg ~ Ẑ )
(J l  -t- Zq +  2 • Zg • Zj • s in  ф

Тогда угловую (»сорость кулисы можно найти 
из выражения (6 ):

(6)

Угловое ускорение кулисы определяется фор­
мулой (7):

Бз = Юз • Пэз + Ej • П33

Длины частей кулисы равны;

he
и

Ьа
Zl■cos(фl)

(7)

(8)

Рис. 1 С хема двухди адн ого  кулисного м еханизм а

На рисунке 1 приведены следующие обо­
значения: 1 — кривошип; 2, 4 — кулисные кам­
ни; 3 — кулиса; 5 — ползун. Входными пара­
метрами кинематического анализа являются: Ẑ, 
Zj, Zj, Н, Юз, фз Положения звеньев ориентиро­
ваны в системе координаторпосредством век­
торов, связанных со звеньями, и углов Ф3, Ф3 . 
В механизме выделено два векторных контура 
0 ^ 0 ^  и D O .^.

Уравнение замкнутого контура 0 ^0 .^  имеет 
вид;

Уравнение замкнутости в проекциях на коор­
динатные о си О  и 7:

О + Z3 • созфз = Zĵ  • cos фз

Zg + Z3 • sin Фз = Z3 д ■ sin Фз (2 )
Решая совместно систему уравнений (2) полу-

Zg +Z3 •sinфз

sin(фз) ’ cos(фз)
Уравнение замкнутого контура DO^B имеет 

вид:

k + x , = l  (9)
Уравнение замкнутости в проекциях на коор­

динатные оси Х я У  принимает вид:

І0+ Xg =Zg -созфз
[Zj + 0  = Z3 -зшфз 

Решая совместно уравнения системы (10), по­
лучим;

X g = l , - C t g ę ,  (11)
Дифференцированием (И )  по параметру 

jj  получается передаточная функция скорос­
тей и.

( 10)

5 3 ’

П з з = ^  = -
^Фз

и
(12)sm Фз

Передаточная функция ускорений определяет­
ся уравнением (13):

, , ,  d^Xg 2 -Z,-созфз
775з = - Т ^  = ----■ 3...... (13)йфз sm Фз  ̂ ^

Тогда скорость точки В ползуна можно опре­
делить из уравнения (14);

іЗз=Юз-[/5з (14)
Формула для определения ускорения точки В 

ползуна имеет вид;

а, =ю У С /;+ 8 3 -1 / 3 3  (15)
Алгоритм силового анализа программы разра­

ботан на основе схемы нагружения механизма, 
представленной на Рис.2.
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Рис. 2  С хема нагруж ен и я  м ехан и зм а сипами

На рисунке 2 приведены следующие обозначе­
ния: Gy Gj — силы тяжести соответствующих зве­
ньев, Uy Ц  — силы инерции соответствующих зве­
ньев; Q — сила полезного сопротивления. План сил 
приведен на Рис.З.

Q U5

Gs

(20)

Уравнение равновесия сил диады 4-5 в проек­
циях на ось Y имеет вид;

^ У (4 ,5 ) = о ’ ą  f < 3  + = о ’ ^

=»Кзо=-(Оз + /?;з) (2 1 )
Касательная и нормальная составляющая силы 

инерции Ц  определяются из следующих уравне­
ний;

Ul =-s^-lg пц; Ul = -cOj -1̂  гщ (22)
Касательная и нормальная составляющая силы 

тяжести Gj равны соответственно:

G3 = Озу • 5Іп(фз + 3-Л/2)’

G ;-Сз^-соз(фз + 3-л /2) (23)
Момент сил инерции определяется урав­

нением;

^ и Ъ  ^ 3  ’ S3 (24)
Уравнение равновесия моментов сил приложен­

ных к диаде 2-3 относительно точки имеет вид:

Х М „,(2 ,3) = 0 ;

Л34 • /jg + Ul ■ Ig + Af„3  + R̂ I (25)
Реакция R определяется из уравнения (25);

« 2 1 = -
^ R , , -h s + U l -h + G l- lg  + M ^ , ^

/1 л

(26)

Входные параметры для программы силового 
анализа: сила Q; массы звеньев гПу тпў момент 
инерции У53; параметры, полученные в результате 
кинематического анализа. Последовательность 
поиска реакций следующая. Определяются силы 
тяжести звеньев:

Gg=m, q,  G,=m^ q ,  G,, = - G j ,
Затем определяется сила инерции звена 5:

Ug=rrigag (17)
Составляется уравнение равновесия сит диа­

ды 4-5 в проекциях на ось X:

' ^ Х (4 ,5 )  = 0 ’

R:, + Q + U ,= 0 = ^ R : ,= - (Q  + Ug) (18)
Проекция реакции R̂  ̂ife ось Y равна:

R: ,= R : , - lg (ę ,+ n /2 )  (19)
Реакция R̂  ̂ определяется по следующей фор­

муле:

Уравнение равновесия сил диады 2-3 в проек­
циях на нормаль звена 3:

Х « ’(2 , з ) =o ; r ,, + r ,, + Gl + и1 + Щ д = о , ^

Rig = -(R ,, + R^, + Gl + U l) (27)
Уравнение равновесия сил диады 2-3 в проек­

циях на звено 3;

^ Р " ( 2 ,3 )  = 0', GI+ и ;  + Лз"о = о^

=^Rlg = -{G l + U l)
Тогда реакция R^  ̂равна;

(28)

R,o=^l(Rlof + (Rlof (29)
Уравновещивающая сила определяется из 

уравнения равновесия звена 1 :

S^^oi(l) = 0 ;

Pj, =/?2i -(созфз -созфз + 5Іпфз -зтф^) (30) 
Реакция стойки на звено 1:

« 1 0  - ( « , ) '  (31)
По полученному алгоригму расчета реакций и 

уравновешивающей ситы при изменении фJ разра­
ботана программа на языке Visual Basic. Механизм 
является циклическим, поэтому расчеты произво-
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лились за цикл движения с шагом по углу поворота 
кривошипа. Результаты расчета реакции приве­
дены на Рис.4 в виде годографов для следующих

исходных данных: 1=0,Ъ2 м; /j=0,076 м; /j=0,5 м; 
Н=0,25 м; cDj=6,803 рад/с; 1^~0.27 м; т = 60 кг; т ,=  
24 кг; 4 , =Шз/з^12=0,58 кг-м^; 0=1750 Н.

Рис. 4  Г раф и к  зави си м ост и

Полученный алгоритм позволяет вычислять 
значения реакций звеньев двухдиадного кулисно­
го механизма. Алгоритмы силового расчета синус­
ного механизма, тангенсного механизма, криво- 
шипно-ползунного механизма, кулисного механиз­
ма, шарнирного четырехзвенника могут быть по­
лучены, используя приведенный анализ.
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АВТОМАТИЧЕСКИЕ ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЗАДАЧ 
ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ

Стжалко Я., Грабски Ю.

In the paper an idea o f automatic generation o f problems in statics, kinematics and kinetics is presented. 
The main objective o f the work is to simplify the process ofpreparing sets o f unique problems for students. For 
prepared types o f  typical problems a computer system (e.g. Mathematical can generate a large number of 
similar problems. In this way each student in the group can receive an unique problem to solve. Answer to all 
problems are also given by computer.

1. Введение
В работе представлена система автоматическо­

го генерирования набора (состава) задач по теоре­
тической механике. Задачи предназначены для са­
моконтроля студентов.

Для предворительно прйготовлеішых грутш 
задача, с помощью компютера, получается боль­
шое количество похожих на себя задач. Все задачи 
данной группы подобные по структуре, но отлича­
ются по конфигурации тел и заданным парамет­
рам. Таким образом задачи для всех студентов от­
личаются друг от друга.

Разработанные группы задач касаются основ 
теоретической механики — статики, кинематики 
и динамики материальной точки, систем матери­

альных точек и твердого тела. Для каждой группы 
задач составлена — в системе Математика — от­
дельная программа для генерации набора задач.

Представленная система генерирования задач 
бььта уже использована для студетов заочников 
первого курса Механического Факультета Лодзин- 
ского Политехнического Института.

2. Примеры задач
Представленные задачи показывают возможно­

сти компютерных систем типа Математика, Мат- 
кад, Мэйплъ, которые моіут быть использованы для 
подготовки набора задач по теоретической меха­
нике. Рисунки, таблицы с заданньаш параметра­
ми и результаты решений задач показаны в таком 
виду в каком они составлены компютером.

1 2

Zad. Pi аі Р2 а 2 Рз аз Р4 а4
К .1 .1. 2 П р

6 1 2 р
3 2 5 р

6 2 7 р
б

к .1 .2 . 1 З р
2 1 Р

2 2 Р
6 2 2р

К .1 .3. 2 2 р
3 2 Р3 1 5 р

3 2 11 р
б

Zad. Wx ^  I I а NWx 1% Ш

К .1 .1.  
« 0.0599512 -2.23205 -0.133975 2.23607

К .1 .2. 2+ 1 I I 0.261799 3.73205 1. 3.8637

К .1 .3. 1 3 3о + 3 -1+  ,. 2  2 . 0.621362 2.23205 1.59808 2.74516

Рис. 1. З а д а ч а  1 —  вект орн ая а л геб р а  

(проекции и слож ения вект оров)
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Рис. 3. З а д а ч а  3  —  цент р т яж ест и сист ем ы  плоских ф и гур
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0.5

- 0.5

- 0.5

widok z punktu :

-0 .5  0  0 .5  1 1.5 2  2.5

Puc. 5. З а д а ч а  5  —  вращ ен и е т вер д о го  т ела

(определен ие у гл о во й  скорост и, кинет ической эн ерги и  и м ом ен т а инерции т вер д о го  т ела)

Рис. 6. З адача  6  —  динам ика м еханических сист ем  
(сист ем а с двум я ст епеням и свободы )
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3. Процедуры генерации задач чае, из за простой графики, процедура несложная. 
Одна из процедур генерирования задач в сие- Задача показана на рисунке 1 получена по этой про­

теме Математика представлена ниже. В этом слу- цедуре.

■̂к •к 'к -к it ~к -к if -к -к -к -к -к -к -к -к -к -к -к ~к -к -к -к -к -к -ł: і( -к -к -к -к if -к -к -к -к -к if -к -к -к -к -к -к -к -к -к ІС -к -к "к -к -к -к -к -к -к -к -к -к "к -к -к -к -к -к "к -к
{* l ó i ó ś a ó ó a  а а і а б ё б і а а і ё ў  ę a a a ^  — і б і а ё б ё ё  ё  п ё і ® а і ё ў  а а ё о і б і а  *)
^к к к к к if if к if к if к к к if к к if к к к іс к if к к к к к к к к к к к к к к к к к if if к к к к к к if к к к к к к к к к к к if к к if к if к к к if к к к к

«  G r a p h i c s « A r r o w «
P x [ i _ ]  :=  S u b s c r i p t [ Р ,  i ] ;  P y [ i _ ]  :=  S u b s c r i p t [ \ [ A l p h a ] ,  i ] ;  
s N [ s _ ]  :=  T o S t r i n g [ N [ s ] ] ;
L n [ n l _ ,  n2__] :=  R an d om  [ I n t e g e r ,  { n l ,  n 2  } ] ;
l i c z b a g r u p  = 1 ;  p g  = 0 ;  l i c z b a z a d a n  = 6;  l i c z b a w e k t o r o w  = 4 ;  I w  = 0;  
PPP = T a b l e [ { P x [ j ] ,  P y [ j ] } ,  { j ,  1 ,  l i c z b a w e k t o r o w } ] ;  
n a g i  = F l a t t e n [ { « Z a d . » ,  P P P } ] ;
n a g l o d p  = F l a t t e n [ { « Z a d . » ,  S u b s c r i p t [«W»,  « x » ] , S u b s c r i p t [«W»,  « у » ] ,

« \ [ A l p h a ]  [ r a d ] » .  S u b s c r i p t [«NW»,  « x » ] , S u b s c r i p t [«NW»,  « у » ] ,  « N W » } ] ;  
W h i l e [ p g  < l i c z b a g r u p ,  p g + + ;  t r e s c  = «  « ;

P r i n t [ t r e s c ] ; k k  = 0;  g r u p a  = T o S t r i n g [ p g ] ;
W h i l e [ k k  < l i c z b a z a d a n ,  k k + + ;  I w  = 0 ;  t k k  = T o S t r i n g [ k k ] ; 

s t x  = { « К . 1 » ,  « . » ,  t k k ,  « . » } ;  c x  = S t r i n g J o i n [ s t x ] ; c x n  = « » ;  
W h i l e [ l w  < l i c z b a w e k t o r o w ,  lw-i- + ; 

k a t  = P i / 6 * L n [ 0 ,  1 2 ] ;  p r o  = L n [ l ,  2 ] ;  i x  = p r o * C o s [ k a t ] ; 
i y  = p r o * S i n [ k a t ] ;
w s p [ l w ]  = { i x ,  i y } ;  w s p l [ l w ]  = 0 . 9 * { i x ,  i y } ;  p l p a [ l w ]  = { p r o ,  k a t } ;  
w [ k k .  Iw]  = G r a p h i c s [ { R G B C o l o r [ l ,  0 ,  0 ] ,  T h i c k n e s s [ 0 . 0 1 ] ,

A r r o w [ { 0 ,  0 } ,  w s p [ l w ] ] }  , G r i d L i n e s  - >  A u t o m a t i c ,
P l o t L a b e l  - >  c x ,  A s p e c t R a t i o  - >  A u t o m a t i c ] ; 

t l w  = T o S t r i n g [ I w ] ;
s t l w  = S t r i n g J o i n  [ { « \  ! \  ( \  ! \  ( P \ & : - > \ ) \ _ » ,  t l w ,  « \ ) » } ] ;  
w t [ k k .  Iw ]  = G r a p h i c s [ T e x t [ s t l w ,  w s p [ l w ] * 0 . 9 ,  { 1 ,  - 2 ] ,

T e x t S t y l e  - >  { F o n t S l a n t  - >  « I t a l i e » ,  F o n t S i z e  - >  1 2 } ] ] ; ] ;  
w r y s  = F l a t t e n [ T a b l e [ w [ k k ,  i ] ,  { i ,  1 ,  l i c z b a w e k t o r o w } ] ] ;  
w t r y s  = F l a t t e n [ T a b l e [ w t [ k k ,  i ] ,  { i ,  1 ,  l i c z b a w e k t o r o w } ] ] ;  

s u m a  = S u m [ w s p [ i ] ,  { i ,  1 ,  l i c z b a w e k t o r o w } ] ;
I f [ s u m a [ [ l ] ]  !=  0 ,  a l f a  = A r c T a n [ s u m a [ [ 2 ] ] / s u m a [ [ 1 ] ] ] ,  a l f a  = P i / 2 ] ;  
WYp = S q r t  [ s u m a  [ [ 1 ]  ]'^2 + s u m a  [ [2 ] ] ^2 ] ; 

c i p a [ k k ]  = F l a t t e n [ { c x ,  s u m a ,  s N [ a l f a ] , s N [ s u m a [ [ 1 ] ] ] ,  s N [ s u m a [ [ 2 ] ] ]  , 
SN [WYp] } ]  ;

w s p o [ k k ]  = F l a t t e n [ { c x ,  F 1 a 1 1 e n [ T a b l e  [ p I p a  [ i  ] , { i ,  1 ,
l i c z b a w e k t o r o w } ] ] } ] ;

r y s u n  = F l a t t e n [ { w r y s ,  w t r y s } ] ;  l i p a  = { - 2 ,  - 1 ,  0 ,  1 ,  2 } ;
r y [ k k ]  = S h o w [ r y s u n ,  A x e s  - >  T r u e ,  A x e s L a b e l  - >  { « х » ,  « у » } ,

P l o t L a b e l  - >  c x n ,  D i s p 1 a y F u n c t i  o n  - >  I d e n t i t y ,
P l o t R a n g e  - >  { { - 2 ,  2 ] ,  { - 2 ,  2 } } ,  T i c k s  - >  { l i p a ,  l i p a } ,
G r i d L i n e s  - >  N o n e ] ; ] ;

o d p o o d p  = T a b l e [ c i p a [ i ] , { i ,  l i c z b a z a d a n } ] ;
w y n i o d p  = I n s e r t [ o d p o o d p ,  n a g l o d p ,  1 ] ;  o d p o  = T a b l e [ w s p o [ i ] , { i ,

l i c z b a z a d a n } ] ;
w y n i  = I n s e r t [ o d p o ,  n a g l ,  1 ] ;
D o [ n r r y s  = T o S t r i n g [ i ] ;  p g r  = { « g r » ,  n r r y s ,  « . e p s » } ;  t g r  = S t r i n g J o i n [ p g r ]  ; 

P r i n t [ i ] ;  E x p o r t [ t g r ,  S h o w [ G r a p h i c s A r r a y  [ { r y  [ i  ] , r y  [ i-i-1 ] , r y  [ i + 2  ] } ] ] ] , 
{ i ,  1 ,  l i c z b a z a d a n / 3 } ] ;

P r i n t [ F r a m e B o x [ G r i d B o x [ T a b  1 e [ w y n i ] , R o w L i n e s  - >  T r u e ,  
C o l u m n L i n e s  - >  T r u e ] ] / /  D i s p l a y F o r m ] ;

P r i n t [ F r a m e B o x [ G r i d B o x [ T a b l e [ w y n i o d p ] ,  R o w L i n e s  - >  T r u e ,  
C o l u m n L i n e s  - >  T r u e ] ]  / /  D i s p l a y F o r m ] ] ;

^k к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к к
4. Заключение
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Опыты, возникающие с использования в дидак­
тике задач, генерированных компьютером, позво­
ляют заметить что:

- студенты уверены, что каждый из них полу­
чает другие задачи для самоконгроля;

- преподаватель имеет возможность очень 
быстрой оценки правильности решений большого 
количества задач;

- предлагается расширение базиса основных 
задач;

- на занятиях необходима презентация и ре­
шение задач таких типов, которых нет в генериро­
ванных составах.

Можно сказать, что после первого года исполь­
зования в дидактике задач для самоконтроля, при­
готовленных новым способом, результаты кажут­
ся интересными.
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМЕ ОЛИМПИАДНОГО ДВИЖЕНИЯ ПО МЕХАНИКЕ

Полов А.И.

The urgency o f use o f active training by means o f system o f Olympiad movement in modern socio economic 
conditions is shown, are determined structure and components o f educational Olympiad environment. The 
contradictions o f System o f Olympiad movement are revealed and the basic approaches o f their sanction are 
specified on the basis o f use o f information technologies. The recommendations for practical use o f means of 
information technologies are given by preparation and realization o f Olympiads on the theoretical mechanics.

Система олимпиадного движения в техничес­
ких вузах — часть высшего образования, главной 
идеей которого является постоянное и гармонич­
ное развитие человека на основе формирования 
готовности к творческой профессиональной дея­
тельности в современных социально-экономичес­
ких условиях. Учебно-познавательная деятель­
ность в системе олимгшадного движения в настоя­
щее время реализуется в учебно-йнформацйоішой 
профессионально ориентированной олимпиадной 
среде. Разработанная модель организации подго­
товки инженера определяет структуру (рис. 1 ) и 
основные компоненты учебно-информационной 
профессионально ориентированной олимгшадной 
среды: олимпиадные микрогруппы, олимпиадные 
задачи, предметные олимпиады.

В основе подготовки обучающихся в системе 
олимпиадного движения находятся тшчностно ори- 
ентировашгый и профессионально ориентирован­
ный подходы, оптимальное сочетатгие которых дает 
возможность учесть штдивидуальные особеннос­
ти каждого участника олимгшадной микрогруппы, 
добиться единства фундаментальности и практи­
ческой направленности в целостном процессе фор­
мирования и развития творческого потенциала лич­
ности. В то же время на современном этапе разви­
тия системы оішмішадного движения наблюдает­
ся ряд противоречий, устранение которых откроет 
перспективу выхода этого движения на новый уро­
вень формирования творческой компетентности 
специалиста.

Прежде всего, это противоречия между потреб­
ностью в непрерывном процессе творческой учеб­
ной деятельности и дискрогным характером суще­
ствующей системы образования в олимпиадных 
группах; между возрастающей учебно-професси­
ональной загруженностью студентов и информа­
ционными потребностями. Но в контексте психо­
логии творческих способностей нами выдвигает­
ся на первое место противоречие между потреб­
ностью обучающегося в повышении уровня внут­
ренней мотивации и в эмоциональном удовлетво­
рении от творческой деятельности и степенью ее 
реализации в существующих условиях.

Преодоление указанных противоречий в сис­
теме олимгшадного движения возможно через бо­
лее широкое внедрение информационных техно­
логий в образовательный тгроцесс, которые будут 
обеспечивать выполнение следующих функций:

1. Психологической, заключающейся в повы­
шении внутренней творческой мотивации как ос­
новного условия выхода на креативный уровень 
интеллектуальной активности [ 1  ] в результате рас­
ширения возможности обшения с людьми с род­
ственными творческими потребностями и свой­
ствами личности, предметно-информационной 
обогашенности новой информационной микросре­
ды, наличии образцов креативного поведения и 
новой степени регламентатщи поведения средой (в 
данном случае среда только регламентирует ког­
нитивную направленность деятельности), те. про­
исходит расширение рамок олймішадных микро­
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групп, позволяющее использовать усиливающий 
эффект коллективной деятельности в условиях сво­
боды перехода от коллективной деятельности к 
индивидуальной и обратно. Учитывая высокий 
нравственный уровень участников олимпиадного 
движения можно говорить о связи творческой дея­
тельности и нравственности.

2. Информационно-научной, реализуемой че­
рез наполнение учебной деятельности профессио­
нальным контекстом на основе постоянного ис­
пользования новых идей, прогрессивных техноло­
гий и наиболее актуализированных потребностей 
современного производства.

Необходчлость
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3. Консультативной, выражающейся в индиви­
дуальной работе с участниками олимпиадного дви­
жения по разрешению различных проблемных еи- 
туаций и коррекции содержания обучения и мето­
дов его освоения с учетом психологических осо- 
бешюстей личности обучающегося.

4. Диагностической, которая позволяет прово­
дить более валидное лонгатюдное исследование 
интеллектуальной активности сзудента на основе 
постоянной вовлеченности в творческую деятель­
ность, причем доминирующим фактором такой 
деятельности становится внутренне мотивирован­
ное етремление к познанию, а предоставляемая 
информационными технологиями возможность 
постоянного дискуссионного процесса лищь уси­
ливает внутреннюю мотивацию. В некотором 
емысле, информатизация олимпиадного движения 
создает условия для использования олимпиадных 
задач как основы для методики по диагностирова­
нию креативности по аналогии с методом «Креа­
тивное поле» Д.Б. Богоявленской [1]. Однако в от­
личие от «Креативного поля» методика на основе 
олимпиадных задач будет специализированной и 
позволит проводить диагностику с людьми с оп­
ределенной профессиональной направлеішостью 
(инженерный профиль) и достаточно высоким 
уровнем интеллекта.

5. Развивающей, основанной на оптимальном 
использовании когнитивного ресурса обучающе­
гося [2] и возможности корректировки проблем­
ной ситуации в сторону небольщого превьппения 
требуемого ей когнитивного рееурса над индиви­
дуальным когнитивным ресурсом студента с целью 
создания наиболее благоприятных условий для 
проявления интеллектуальной активности и рас- 
щирения границ когнитивного ресурса.

Реализация указанных функций создаст усло­
вия для более динамичного развития личности в 
рамках системы олимпиадного двйжеішя и подго­
товке ее к предстоящей творческой профессиональ­
ной деятельности.

Выделим следующие направления использова­
ния средств информационных технологий в сис­
теме олимпиадного движения:

1) Проведение занятий по дистанщзонной фор­
ме в олймішадных мйкроіруппах, которые предо­
ставят обучающимся возможность совместной 
творческой деятельности с ведущими учеными и 
методистами в выбранной области.

2) Исследование всеми участниками олимпиад­
ного движения профессионально-ориентирован­
ных проблемных ситуаций и представление их в 
виде олимпиадной задачи, позволяющей акгиви- 
зировать учебно-познавательную деятельность и 
сформировать готовность инженера-механика к 
рещению творческих профессиональных задач. 
Подготовка банка олимпиадных задач [3,4,5].

3) Использование при анализе проблемной си­
туации средств вычислительной техники, что дает 
возможность обучающемуся глубже понять сущ­
ность механического процесса, протекающего в 
конструкции машины или аппарата [6].

4) Проведение олимгшад через глобальные ин­
формационные сети, что особенно акгуально в свя­
зи с трудным финансовым положением многих 
вузов, и позволяет выработать у будущих специа­
листов навык эффективной деятельности в усло­
виях повыщеьшой ответствешюсти и ограничения 
материальных, финансовых и трудовых ресурсов.

Работа по расширению использования инфор­
мационных технологий в олимпиадном двйжеішй 
ведется в Тамбовском государственном техничес­
ком университете в Центре студенческого олимпи- 
адиого движения (olimp@.olimp.tsOT.ru ).
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ОЛИМПИАДНАЯ ЗАДАЧА ПО МЕХАНИКЕ КАК СРЕДСТВО РЕАЛИЗАЦИИ 
КОНТЕКСТНОГО ПОДХОДА К ОБУЧЕНИЮ

Попов А.И.

The work is devoted to study o f the effective tool o f  organization o f educational creative activity o f the 
students — professionally — guided problem situation offered the trainee as o f an Olympiad task.

In clause the integrated classification o f Olympiad tasks is given, the basic stages o f their development are 
considered; the specific features ofpreparation o f tasks fo r  preparatory and competitive o f stages o f Olympiad 
movement are revealed. By results o f  research the industrial andpedagogical purposes achievable at the decision 
o f Olympiad tasks are formulated. The author prepares the recommendations by an estimation o f Olympiad 
tasks on an example o f tasks o f the mechanics. The results o f  research were usee} by preparation o f a number 
(line) o f the collections o f Olympiad tasks.

В условиях становления рьшочной экономики 
и бурного развития всех сфер деятельности чело­
века, применяемые формы и средства обучения не 
всегда адекватны образовательным целям, стоящим 
перед высшей технической школой. В частности, 
задачи, которые нередко предлагаются в пособиях 
и учебниках, имеют стандартную, привычную для 
обучающегося конструкцию, подразумевающую 
достижение искомого результата по заданной ггро- 
цедуре, и являются лишь слабым подобием реаль­
ных жизненных процессов.

В процессе профессиональной деятельности 
специалист, как правило, сталкивается с производ­
ственными ситуациями, в которых действуют нео­
пределенные, вероятностные условия, излишние, 
противоречивые и недостающие данные, когда 
нужно принимать решения в экстремальных усло­
виях оіранйченйя времени и (или) использования 
материальных и финансовых ресурсов. Производ- 
ственш.іе ситуации такого рода неизбежно возни­
кают в условиях рыночной экономики, в процессе 
освоения или разработки новых производственных 
технологий, современного экономически вьп-одно- 
IX) и экологически надежного оборудования, веде­
ния предпринимательской и коммерческой деятель­
ности, и их разрешение является творческим про­
цессом.

Основным педагогически эффективным инст­
рументом организации учебной творческой дея­
тельности студентов по изучению механики явля­
ется профессионально-ориентированная проблем­
ная ситуация, предлагаемая обучающимся в виде 
олимпиадной задачи. Олимпиадная задача — это 
такая форма организации содержания унебного 
материала, при помощи которой педагогу удается 
создать для обучающихся творческую (проблем­
ную) ситуацию, прямо или косвенно задать цель, 
условия и требования учебно-творческой деятель­
ности, в процессе которой учащиеся активно ов­
ладевают знаниями, умениями, навыками, разви- 
ваюг творческие способности личности.

На первом этапе составления олимпиадной за­
дачи преподаватель совместно со специалистами, 
работающими в данной профессиональной сфере, 
изучает различные производственные, техничес­
кие, научные проблемные ситуации, ожидающие

молодого инженера в предстоящей профессиональ­
ной деятельности. Из всех проблемных ситуаций 
выбираются лишь те, решение которых в качестве 
основного (но не единствешюго) инструмента по­
требует знаний, умений, навыков в области меха­
ники. При отборе проблемных ситуаций действу­
ет ряд ограішченйй. Содержание проблемной си­
туации должно требовать от участника нетриви­
ального мышления, творческого подхода, глубоко­
го понймаішя и систематизации имеющихся зна­
ний, а также должно усиливать познавательную 
магива1щю обучающегося (ограничения снизу). В 
тоже время разрабатываемая задача рассчитывает­
ся на студента, находящегося на промежуточной 
стадии обучения и не обладающего полным набо­
ром фундаментальных знаний, поэтому некоторой 
частью несущественных факторов проблемной 
ситуации можно пренебречь (ограничение сверху). 
Необходимо учитывать, что олимпиадная задача 
помимо подготовки к деятельности в экстремаль­
ных условиях включает и соревновательный ас­
пект, что накладывает определенные ограничения 
как с позиций однозначности понимания пробле­
мы, так и по времени решения задачи. На после­
днем этапе составления задачи происходит форму­
лирование модели проблемной ситуации, прово­
дится системный анализ исходных данных и сгаі- 
тез вариантов решения, проверка их на адекват­
ность.

При подготовке и проведении олимпиад к за­
дачам предъявляются комішексные специфические 
требования, поэтому возможно предложить укруп­
ненную класеификацию творческих о;шмпиадных 
задач.

В процессе подготовки студентов к творческой 
деятельности посредством олимпиадного движе­
ния можно выделить две стадии: подготовитель­
ную и состязательную, которые отражаются в оп­
ределенных специфических особенносіях олимпи- 
адных задач.

На подготовительной стадии основным элемен­
том учебного процесса выступает само стоят ельная 
работа — познавательная деятельность, в процес­
се которой студент активно воспринимает, осмыс­
ливает знания, углубляет и расширяет получешгую 
в готовом виде информащтю и создает субъектив-
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но новую, решает практичеекие задачи на основе теории и практики, овладевает профессиональными 
умениями. Для подготовительной стадии очень ценнь»і является факт неоднозначного восприятия про­
блемы обучаемым, который дает импульс ее творческому осмыслению, позволяет ана;шзироватъ имею- 
вцуюся информацию, выявлять лишнюю, определять недостающую и источники ее получения, самому 
осуществлять постановку задачи. По нащему мнению, неоднозначное условие способствует раскрепо­
щению мышления участника олимпиады, помогает ему выйти на творческий уровень. При этом проис­
ходит активизация как коллективной работы (с группой студентов), так и индивидуальной (с преподава­
телем). Ограничение по времени на данной сі адии не столь существенно, так как на подготовительной 
стадии обучающийся может искать решение одной задачи длительное время, возврашаться к нему, пред­
лагать новые версии восприятия проблемы, более оптимальные алгоритмы ее решения, друг ой матема­
тический агшарат реализации этих алгоритмов. На данной стадии возможен и большой разрыв в имею- 
шихся и необходимьк знаниях, который устраняется в процессе работы над данной проблемной ситуа- 
гщей. Более того, этот факт оказывает мотивирующее действие, стимугшрует самостоятельную работу 
студентов с различными источниками информации. Необходимо помнить, что прагматически ориенти­
рованные огшмпиадные задачи могут вызывать активную мыслительную деятельность обучающихся в 
силу оптимального количества энтропии содержащихся в них вопросов. Проблемная ситуация в виде 
олимниадной задачи с больщой энтропией требует ответа, который опирается на обработку значитель­
ного информациогшого массива, что в отдельных случаях тормозит активный мыслительный отклик 
обучаемого, который может посчитать, что поиск этой информации ему не под силу. С другой стороны, 
задачи с малой энтрогшей также не стимулируют мыслительную активность, так как не представляют 
никакой сложности.

Классификация творческих олимпиадных задач.

Типы учебно­
творческих 

задач

Виды учебно-творческих задач Развиваемые компоненты  
творческих способностей 

личности
Задачи на реш е­
ние учебной про­
блемной ситуа­
ции

Задачи с некорректной инфор­
мацией, на выбор оптимального 
решения, на разработку алго­
рит ма и поиск способа его р е ­
шения, на моделирование, на до­
казательство, на установление 
причинно-следственных связей.

Способность находить нуж ­
ную информацию, гибкость, 
рационализм мышления, кри­
тичность мышления, способ­
ность к видению проблем и 
противоречий, способность 
преодолевать инерцию мыш ­
ления; интеллектуально­
логические способности.

Задачи на управ­
ление (олимпиа­
да)

Задачи на планирование дея­
тельности, ее организацию и 
контроль, на нормирование вре­
мени и оценку результ ат ов 
деятельности.

Способности к самоуправле­
нию в предстоящей творче­
ской производственной дея­
тельности

Задачи коммуни­
кативно- 
творческие (ре­
шаемые в рамках  
олимпиадной 
микрогруппы )

Задачи распределение обязанно­
стей в процессе коллективной  
творческой деятельности, на 
поиск средств взаимопомощи

Коммуникативно-творческие
способности

Конструктор­
ские задачи 
(проф ессионал ъ - 
но-ориентирован- 
ные задачи для 
инж енеров м е­
хаников)

Задачи на поиск нового конст-
4

рукторского реш ения
Способности к конструирова­
нию (готовность к профес­
сиональной деятельности)
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На состязательной стадии центральное место 
в подготовке содержания обучения отводится по­
становке олимпиадной задачи, осуществляемой 
преподавателем. Это связано с основной целью 
этой стадии — выработать у обучающегося пси­
хологическую готовность к творческой деятельно­
сти в условиях жестких ограішченйй и моральной 
ответственности за конечный результат, что успещ- 
но осуществляется в рамках олимпиадного движе­
ния. При этом для удобства проведения сравнитель­
ного анализа работ участников и выявления лиде­
ров, задача не должна предусматривать неодноз­

начного понимания, обучающийся должен иметь 
возможность сразу уяснить постановку проблемы, 
понять конечную цель своей работы, выявить вза­
имосвязь структурных элементов. Это обстоятель­
ство несколько снижает возможности для творче­
ства участника на данном этапе, но при полноцен­
ном проведении подготовительной стадии форми­
рование у студента готовности к рещению твор­
ческих задач будет успетпно достигнуто.

Основные производстветшые и педагогические 
цели, достигаемые при решении олимпиадных за­
дач, представлены в таблице.

Производственные и педагогические цели, достигаемые при решении олимпиадных задач

Ста­
дия

Под-
готови-
телъ-
ная

Состя­
затель­
ная

Организация
подготовки

Индивиду­
альная

Коллектив­
ная

Индивиду­
альная

Коллектив­
ная

Педагогические цели

Осознание, актуализация и 
деятельностное закрепление в 
процессе решения задач про­
фессиональных знаний, полу­
ченных ранее. Выработка уме­
ния оценивать и обосновывать 
правильность выбора варианта 
решения. Систематизация 
имеющихся и формирование 
субъективно новых знаний_____
Обмен опытом между участ­
никами олимпиад.
Усиление групповой мотивации 
в процессе познания

Выработка умений получать 
новые знания в условиях огра- 
ничения времени и стрессовых 
ситуаций

Умение работать в учебном 
коллективе, распределять обя­
занности и ответственность в 
стрессовой ситуации

Производственные цели

Совершенствование навыков 
решения технических про­
блем.
Развитие творческого мыш­
ления.
Формирование профессио­
нальных знаний, умений, на­
выков инженера-механика

Формирование готовности к 
деятельности в производст­
венном и научном коллективе. 
Совершенствование навыков 
коллегиального принятия 
управленческих решений_____
Формирование готовности к 
деятельности в условиях ог­
раничения информационных, 
финансовых, трудовых и ма­
териальных ресурсов. 
Формирование психологиче­
ской готовности к работе в 
экстремальных ситуациях
Формирование готовности к 
деятельности в производст­
венном коллективе в экстре­
мальных ситуациях при изме­
нении параметров оператив­
ного плана и в условиях бы­
стро меняющихся внешних 
рыночных условий. 
Совершенствование навыка 
принятия управленческих ре­
шений в экстремальных си- 
туациях___________________

Олимпиадная задача должна предусматривать 
возможность реализации воспитывающей, обуча­
ющей, развивающей, контролирующей и методи­
ческой функций; воспитывающая функция долж­

на быть ведущей во всех предлагаемых задачах, 
так как посредством ее реализуется основная цель 
подготовки инженеров — формирование творчес­
кой компетентности.
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Специфика олимпиадных задач обуславливает 
возникновение проблемы оценки учебной творчес­
кой делгельности обучающихся, в частности оцен­
ки правильности решения задач. Количество и 
сложность задач определяется жюри таким обра­
зом, чтобы участники за отведенное время не смог­
ли успеть полностью проанализировать и решить 
все поставленные перед ними задачи. Этот факт 
приводит к возникновению перед обучающимся 
проблемы расстановки приоритетов и выбора схе­
мы действий, что позволяет развивать у него на­
вык управлеігческой деятельности в экстремаль­
ных условиях. На основе опыта Всероссийских 
олимпиад по теоретической механике можно сде­
лать вывод, что победитель набирает в среднем 
около 50% баллов от максимально возможного, и 
лишь в последние годы этот показатель возрос до 
70-75%.

80у

; ^ П о б е д и т е л ь  

Н Ю  л у ч ш и х  

□Средний балл

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Р езульт ат ы  вы ст упления ст уден т ов на В серосси йских  

олимпиадах в  П ерм и (19 9 2 -1 9 9 5 ) и Е кат ери н бурге  (1996-  

2 0 00) (в %  от носит ельно м акси м ально возм ож ного).

В большинстве сл}щаев членам жюри прихо­
дится оценивать не конечный результат решения, 
а выполнение промежуточных стадий, ход мыслей 
обучающихся. Учет мотивов деятельности и сте­
пени разрешения поставленной проблемы всеми

участниками олимпиадного движения обеспечива­
ет активизацию деятельности обучающихся по 
тщательному тшанированию и оптимизации при- 
тшмаемых управленческих решений в условиях 
ограничений.

В результате всестороннего анализа роли олим­
пиадных задач в процессе подготовки инженера к 
предстоящей творческой деятельности, механизма 
их воздействия на личность обучающегося, опре­
деления основных требований к их формулирова­
нию, и с учетом того, что механика есть формаль­
ное отражение окружающего мира, позволяющее 
сложные явления и предметы техники представить 
в виде комбинации простых объектов, находящихся 
во взаимодействии и подчиняющихся строгим за­
конам, нами бьш разработан комплекс олимгшад- 
ньк  задач по теоретической механике, позволяю­
щий организовьгеать учебный процесс для одарен­
ных студентов посредством участия в олимпиад- 
ном движении.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Попов А.И., Галаев В.И. Олимпиадные зада­

чи по теоретической механике: Учебное посо­
бие. — Тамбов: Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 
2001.

2. Попов В.И., Тышкевич В.А., Шумский М.П., 
Попов А.И. Сборник олимпиадных задач по 
теоретической механике. Часть 1. Статика. — 
Тамбов: Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2002.

3. Попов В.И., Тышкевич В.А., Шумский М.П., 
Попов А.И. Сборник олимпиадных задач по 
теоретической механике. Кинематика. — Там­
бов: Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2002.

АЛЬТЕРНАТИВНАЯ МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Русан С.И.

Methods o f analysis o f  statically determined mechanical systems are described in the thesis submitted to 
define contact reactions without balance conditions compiling. Beam models are considered as a method basis. 
It promotes students long-term learning and engineering intuition development.

1. Общие замечания. Абстрактная форма из­
ложения курса теоретической Механики в учеб­
никах и учебных пособиях постоянно вызьшает 
трудности при изучении дисциплины в техничес­
ких вузах. Отсутствие у большинства студентов 
достаточно развитого абстрактного мьппления не 
позволяет им соединить теоретические сведения 
с реальными объектами техники. В результате за­
ученные теоретические положения курса и фор­
мализованные методики решения задач не спо­

собствуют формированию долговременных зна­
ний.

Здесь делается попытка восполнить отмечен­
ный недостаток методики в процессе изученияпер- 
вого раздела дисциплины— статики. Показано, что 
равновесие механической системы можно анали­
зировать на основании простых, очевидных зави­
симостей и схем, не отрываясь от чувственного 
опыта и здравого смысла. В частности, для опре­
деления реакций связей широкого класса механи­
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ческих систем плоской статики можно использо­
вать простые балочные модели. Их освоение по­
зволяет студентам во многих случаях получать ре­
зультат быстрее без составления уравнений (в уме). 
В процессе решения задач таким способом акти­
визируется мыслительная деятельность; в учебный 
процесс вовлекаются и студенты с еш;е несформи- 
ровавтпимся абстрактньпм мьпплением. Постоянно 
возникающая необходимость выделять существен­
ные свойства анализируемых объектов позволяет 
студентам делать собственные обобщения, что спо­
собствует развитию абстрактного мьппления и ин­
женерной интуиции.

2. Некоторые свойства сил и пар. Восстановим 
здесь необходимые в дальнейщем законы, аксиомы, 
теоремы мехаішкй о силах и следствия из них.

2.1. Если тело находится в равновесии под дей­
ствием двух сил, то эти силы равны по величине и 
направлены по одной линии в противоположные 
стороны (рис.3.1).

2.2. Не изменяя действия силы на тело, ее мож­
но переносить в пределах тела по линии действия.

2.3. Не изменяя действия силы F  на тело, ее 
вектор F можно переносить параллельно из од­
ной точки в любую другую точку, прибавляя при 
этом пару с моментом М, равным моменту задан­
ной силы относительно новой точки приложения.

2.4. Две силы, приложенные к точке тела, мож­
но заменить равнодействующей силой, величина 
и направление которой определяются диагонати.ю 
параллелограмма, построенного на заданных си­
лах. Справедливо и обратное утверждение; силу, 
действующую на тело, можно представить в виде 
двух составляющих по любым заданным направ­
лениям в плоскости ее действия.

2.5. Если система трех непараллельных сил 
(или тело, к которому система приложена) нахо­
дится в равновесии, то она представляет плос­
кую сходящуюся систему сил, т.е. линии действия 
всех сил пересекаются в одной точке.

2.6. Если плоская система псилЕ^, F.̂ .-
F„_i, находится в равновесии и при этом (п — \)
силы параллельны между собой, то и сила F„ па­
раллельна им. В частности, если две сшы уравно­
вешенной системы трех сил параллельны между 
собой, то и третья сила параллельна им.

2.7. Произвольная плоская система п сил в об­
щем счучае приводится к одному центру О и в  ре­
зультате заменяется одной силой R о равной глав­
ному вектору системы, и одной парой , равной 
главному моменту системы относительно цент­
ра О.

2.8. Для произвольной плоской уравновешенной 
системы сш  главный вектор и главный момент 
относительно центра О равны нулю: R о=0,

= 0.

2.9. Пара сил может быть уравновешена толь­
ко системой сил, приводящейся к паре, или другой 
парой.

2.10. Реакция связи, наложенной на материаль­
ный объект, вызванная действием какой-либо сис­
темы сил, равна геометрической сумме реакций, 
вызванных действием каждой силы в отдельности.

3. Замечания о связях и реакциях связей. 
Представления о связях необходимо сформировать 
настолько ясно, чтобы их свойства устанавлива­
лись непосредственно по схеме связи (а не по па­
мяти). Механическая связь — это тело, которое ог­
раничивает перемещения рассматриваемого мате­
риального объекта. Он^ может ограничивать одно 
или несколько перемещений. Если по какому-либо 
направлению связь допускает перемещение мате­
риального объекта, то ее противодействие по это­
му направлению — реакция связи — отсутствует. 
Число ограничений, налагаемых связью на мате­
риальный объект будем назьшать валентностью 
связи. Неподвижность тела в плоскости может 
быть обеспечена системой связей, суммарная ва­
лентность которой равна трем. Основную аксиому 
о связях можно сформулировать в следующем 
виде; валентность связи или системы связей мож­
но понизить, заменяя связи соответствующими 
им реакциями. Если, следуя этой аксиоме, поіш- 
зить валентность системы связей до нуля, то полу­
чим свободный материальный объект.

4. Балочные модели. В процессе интуитив­
ного анализа инженерных задач используются, 
обычно неосознанно, определенные расчетные 
модели. Они, как правило, гораздо проще реаль­
ных объектов, так как описывают лишь суще­
ственные их свойства. Так, для определения ре­
акций опор арки, рамы и фермы, представленных 
на рис. 4.1а, б, в, расчетной моделью может слу­
жить двухопорная балка АВ (рис.4.1 г). Класс за­
дач, решаемых на основании балочной модели, 
значительно расширится, если такую модель при­
нять в виде, показанном на рис.4.Id. Из нее как 
частный случай при а  = О получим предыдущую 
модель.

Чтобы та шш иная расчетная модель могла 
стать элементом шгтуитивного мьппления, ее ус­
воение необходимо доводить до чувственного уров­
ня. Достигается это в процессе вдумчивого анали­
за модели, посредством мысленных эксперимен­
тов над ней. Самый непродуктйвіпый способ изу­
чения механических явлений — это попытка запо­
минать информацию о них.

Здесь рассматриваются простые балочные 
модели, которые могут использоваться для ка­
чественного и количественного анализа широко­
го класса механических систем без применения 
условий равновесия. Основные типы моделей 
приведены в таблице. Из нее видно, что все мо­
дели представляют собой простые балки на двух 
опорах или с одной жесткой заделкой — консоль­
ные балки.

Приведенные в таблице формулы реакций мо­
гут быть легко получены из условий равновесия.
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Рис. 4.1.

5. Определение реакций связей. Балочные мо­
дели включают лишь один силовой фактор — 
cи лy F  или паруМ  . При этом в моделях 
М 1 , М Г ,М 2  наложены ограничения на положе­
ния линий действия задаішых сил F — они либо 
параллельны реакциям подвижных опор, либо на­
правлены вдоль отрезка А В . Однако указанные 
модели можно использовать и в более общих слу­
чаях, используя эквивалентное преобразование 
нагрузок. Рассмотрим некоторые возможные слу­
чаи.

5.1. На систему действует распределенная 
нагрузка. Для определения реакгщй ее следует 
заменить равнодействующей силой.

5.2. Наг^рузка состоит из нескольких пар си.т. 
Для решения задачи систему пар надо привести к 
равнодействующей паре, т.е. найти алгебраичес­
кую сумму задаюиых пар.

5.3. Геометрическая схема механической

системы приводится к моделям Ml илиМГ, но 
силаГ не параллельна реакции подвижной
опоры. Реакции связей можно определить на ос­
новании п.2.5, как для системы трех сходящихся 
сил, не используя формул балочных моделей. Есгш 
целесообразно воспользоваться упомянутыми фор­
мулами, то силу F необходимо преобразовать; это 
можно сделать двумя способами: 1 ) перенести силу 
параллельно на опору и присоединить пару М ; 2) 
разложить ее на две составляющие, одна из кото­
рых параллельна реакции , а другая направлена
по линии АБ. Согласно п. 2.10 каждая реакция 
представляется двумя слагаемыми.

1

i d .

Р ис. 5 .1 .

5.4. Система нагружена произвольной си­
лой F и парой М . Силу F  необходимо преобра­
зовать, как указано в п.5.3; пол)тіенную при этом 
пару сложить с задагшой парой М .

В общем случае нагружения системы можно 
использовать преобразование нагрузки, изложен­
ное в п.2.7, и рещать весьма сложные задачи.

Остановимся кратко на использовании балоч­
ных моделей в составных системах. Методика их 
анализа не отличается от известной методики, 
предполагающей составление условий равновесия. 
Расчет начинается с нагруженной части.

Пример. Механическая система состоит из бал­
ки АВ, на которую действует параМ , и рамы ВСД 
(рис. 5.1а). Считая известными геометрические пара­
метры системы, определить реакции опор А , С ,D .

Решение. Расчленяем систему на две части:
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балку и раму (рис. 5.16, в). Реакцию направля­
ем параллельно реакции . Нагруженной являет­
ся балка АВ^. Используя для нее модель М 3, полу-

чаем:Ra -  Rb, ~ ~ -
Переходим к анализу рамы. Нагрузкой для нее 

является силаЛд^ , равная и параллельная реак­
ции .

Переносим силу Rg параллельно на опору С ; 

получаем силу =Rg = —  и пару

Fg Я
Ма

т

параМс представляют новую нагрузку на раму 
(вместо Rg ). Учитывая, что сила воспринимается 
одной опорой С, и опять используя модель М 3, 
находим режции опор. От действия силы F q име­
ем: = -Ę , , Кр = О; от действия парыМ^ полу-

М  Мачаем: 7?̂  = = ---- (рис. 5.1 г). Записыва-
I и

ем окончательное іыражёнйе реакций связей:

R.

к
Напомним, что сила F̂ . и

где К'

— , RC=R'C+R’ C, Ro= —
k kkM

V  " kh'

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕНИЯ КОЛЕСА

Русан С.И.

In this article we give the description o f the principles o f studying the distribution o f acceleration o f wheel 
points. Cases o f even and non even rolldig on the plane and cylindrical surfaces are also examined. It is shown 
that in all the cases o f movement the instantaneous centers o f accelerations are determined only by geometrical 
parameters o f a wheel and o f a rolling surface. A comparative analysis o f accelerations is given.

1. Общие замечания. В основу методики изу- тью разрушения движущегося объекта. Особенно-
чения качения колеса положим, следуя Н.Е. Жуков­
скому, формирование у студентов геометрических 
образов явления. Качение — едва ли не самое рас- 
пространеішое в технике и в бьпу движение; вмес­
те с тем оно остается самым загадочным и богатым 
видом движения. Отсутствие в разделе «Кинемати­
ка» отдельного вопроса, посвященного качению, 
следует рассматривать как существенный пробел. 
Изучение качения целесообразно отнести в заклю­
чение темы «Плоскопараллелыюе движение тела». 
Поэтому здесь при изложении методики изучения 
вопроса будем предполагать, что студентами уже 
усвоены теоретические положения этой темы и, в 
частности, сформированы понятия о мгновенном 
цеіпре скоростей (МЦС) и мгновенном центре ус­
корений (МЦУ). Следует отметить, что ингерес к 
изучению ускорений не праздш.ш: их распределе­
ние во всех случаях движения напрямую связано с 
распределением сил и, в конечном счете, с опасиос-

сти распределения кинематических характеристик 
качения колеса удобно изучать в сравнении с их рас­
пределением при вращательном движении вокруг 
неподвижной оси. Напомним, что центрами скоро­
стей и ускорешш иазьшают точки тела, в которых 
их величины равны нулю. В случае вращательного 
движения тела эти центры совмещены в одной не­
подвижной точке — в геометрическом центре ко­
леса, т.е. на его оси вращешгя. При переходе к каче­
нию единый центр раздваивается на центр скорос­
тей Р и центр ускорений Q, которые непрерывно 
изменяют свое положение и поэтому называются 
мгновенными. Можно представить и обратный про­
цесс — сближение до совмещения двух мгновен­
ных центров Р и Q в единый неподвижный центр С. 
Это показано на рис. 1.1, где представлены различ­
ные стадии пробуксовки колеса — от качения без 
скозп>жения (рис. 1 . 1  ,а), до полной пробуксовки (рис. 
1 .1 ,г), равнозначной вращательному движению.



Рассмотрим более обстоятельно равномерное 
качение колеса без скольжения. Использование 
МЦС позволяет легко полз^ить наглядную карти­
ну распределения скоростей (рис. 1.1,а). Простота 
решения задачи объясняется тем, что положение 
МЦС не зависит от кинематических параметров О) 
и е . В дальнейшем будем уделять внимание пре­
имущественно ана;шзу ускорений, используя МЦУ.

2. Равномерное качение по плоскости. В этом 
случае скорости со и °С постоянны, а ускорение £ 
равно нулю. Так как ускорение =0, то МЦУ на­
ходится в центре колеса. Распределение ускоре- 
юш показано на рис. 2.1. Оно такое же, как и при 
равномерном врашательном движении вокруг оси, 
проходяшей через точку С.

Равноудаленные от центра точки Л/; имеют 
одинаковые по величине ускореішя Ц; =®*Р; (2 . 1 ),

гдер; — расстояние точки М. от центра С. По­
скольку ускорения точек колеса, принадлежащих 
каждой окружности Ц равны между собой, то бу­
дем называть их окружностями равных ускорений 
(или эквиускоренными окружностями).

В случае вращательного движения колеса кон­
центрические с ободом колеса окружности 1 . яв­
ляются абсолютными, а в случае качеішя — отно­
сительными траекториями точек М ;.

Абсолютные траектории этих точек при ка­
чении представляют собой выпуклые вверх 
кривые, называемыё циклоидами. Из кинема­
тики точки известно, что ускорение точки мо­
жет быть направлено по касательной или в сто­
рону вогнутости ее траектории. Между тем у 
пытливых студентов при мысленном наложе­
нии вьшуклой вверх траектории точки на поле 
центростремительных ускорений (рис. 2 . 1 ) 
возникают сомнения, что ускорения точек ниж­
ней части колеса направлены именно так. Что­
бы их рассеять, на рис. 2 . 2  показано ускоре­
ние произвольной точки М в нескольких по­
ложениях колеса и ее траектория. Как видно, 
ускорения в крайних положениях на­
правлены по касательных к циклоиде, а в про­
межуточных — в сторону вогнутости. Ско­
рость точки М  во всех положениях направле­
на по касательной к кривой. Точки Р^,Р^ яв­
ляю тся мгновенными центрами скоростей. 
П оэтому скорости точки М в полож ениях 
Му,М^  равны нулю.

Установим характер движения точки по ее тра­
ектории. Разложив ускорение точки М  па нормаль­
ную а„ и касательную составляющие, например 
в положенияхЛТ2 иА/^ (рис. 2 .1 ), убеждаемся, что 
на участке направления а̂  совпадают с
направлениями скорости, а на участке —
противоположны им. Это означает, что в первом 
случае точка М  движется ускоренно, во втором — 
замедленно (иначе: точка из низшего положе­
ния «спешит» занять господствующее положе­
ние Л/3 , а потом весьма неохотно опять опускает­
ся в низшее положение ). Обратим внимание, 
что при качении колеса вправо точка М  при дви­

жении из положения в положение М3 остается 
слева от вертикального диаме-гра. Отмеченные 
вьппе наблюдения справедливы как для точек от­
резка CjMj при его движении в положение С3М 3 , 
так и для всех друз'их, которые подымаются по 
восходящим ветвям своих траекторий. Отсюда за­
мечательный вывод; все точки, находясь в левой 
половине колеса при его качении вправо движутся 
ускоренно, а перейдя в правую — замедленно. Как 
видим, даже при равномерном прямолинейном ка­
чении нет стабильности в стенках колеса. И толь­
ко его центр движется спокойно. В этом и состоит 
одно из проявлений трудноописуемого богатства
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движения. А вот еще одна «тайна». Любознатель­
ный студент попытается проверить ускорение 
(рис. 2.1) другим способом. Здесь мы определили 
его как центростремительное относительно МЦУ 
по формуле (2.1). По отношению к абсолютной 
траектории движения — циклоиде— ускорение 
является касательным и должно вычисляться по

d\y
формуле = —  (2.2). Но точка является мгно-

dtвенным центром скоростей и, следовательно, 
Г) = г)^ = 0 ; в этом случае по формуле (2 .2 ) 

= Oj = о . Где истина?
3. Равномерное качение по выпуклой 

цилиндрической поверхности. О бозначе­
ния геометрических параметров показаны на 
рис. 3.1.

Будем предполагать, что = const. В этом слу­
чае ускорение точки С не равно нулю. Так как 
(oyi о , е = о , то МЦУ находится на линии вектора 

, т.е. на внутренней нормали траектории точки 
С. Как видим, изгиб поверхности качеішя S стал 
причиной смещения МЦУ из центра колеса. Уста­
новим, как далеко может смещаться точка Q . Ве­
личину ускорения центра С можно найти двумя 
способами: по формуле кинематики точки и по 
формуле плоского движения тела (когда известна 
точка (2 о )■ В первом случае /?? = (ю • г)^ /Л
(3.1) , во втором — Ос =С(2о<»  ̂ (3.2). Из формул
(3.1) , (3.2) находим:

Сбо = а г (3.3)

Коэффициент a  = r /R  показывает, какую часть 
радиуса колеса составляет расстояние CQ̂ , от цен­
тра до МЦУ. Формула (3.3) приятно удивляет: по­
ложение МЦУ не зависит от угловой скорости ко­
леса CD! И поэтому МЦУ ббладает теми же пре­
имуществами, что и МЦС. При г = const коэффи­
циент а  изменяется от нуля (три г —> <») до еди­
ницы (при г-эО ). Для этих предельных значе- 
н и й а  по формуле (3.3) находим: Сбо = 0  и 
Сбо -  f  ■ Отсюда сделаем важный вывод: при ка­
чении колеса по выпуклой поверхности его МЦУ 
остается в пределах радиуса СР. Остановимся на 
предельном случае, когда Сбо -  г (рис. 3.2).

Цилиндрическая поверхность качения 5 вы­
рождается в образующую, которая теперь служит 
осью вращения для колеса, т.е. плоское движение 
переходит во вращательное. Совпадающие при 
этом точки Р vlQ  ̂ представляют уже не мгновен­
ные, а постоянные центры скоростей и ускорений. 
Пусть = г ; тогда а  = 1/2 и согласно формуле (3.3) 
Сбо ~ ^/2 • Парис. 3.3 для этого случая построены 
эквиускоренные концентрические окружнос- 
г и Ц Ц Ц  с центром в точке бо-

Как и ранее, ускорения точек а, вычисляются 
по формуле (2.1). Из рисунков 3.2, 3.3 видно, что 
радиус окружности Ц не может превьппать значе­
ния 2 г.

Следовательно, наибольшее ускорение точки 
колеса равно 2со^г; его может иметь точка А при 
Сбо = ^ видим, наибольшее ускорение точки 
колеса при качении по выпуклой поверхности мо­
жет вдвое превышать аналогичную величину при 
вращательном движении вокруг центральной оси 
или при качении по плоской поверхности.

4. Равномерное качение по вогнутой повер­
хности (рис. 4.1). Ускорение П;; и расстояние Сбо 
определяются приведенными выше формулами
(3.1), (3.3), в которых R = r ^ - r .

При этом, как видно из рис. 4.1, радиус повер­
хности качения S ограничен: г^> г. МЦУ смеща­
ется, как и ранее, по направлению вектора — 
вверх. Коэффитщента в формуле (3.3) изменяет­
ся от значений близких к нулю (при весьма боль­
ших радиусах r j ,  до бесконечности (при ^  г ). 
Это означает, что при приб;шжении центра Q кри­
визны поверхности 5 из бесконечности к центру 
колеса С точка бо удаляется от этого центра в бес­
конечность и при этом неограниченно возрастают 
нормальные ускорения (в отличие от предыдуще­
го случая).

Рассмотрим качение, когда = 2 г , т.е. точка Cj 
находится на ободе колеса; тогда R = r ,а  = \ и 
Сбо “   ̂• Значит МЦУ совпадает с центром Q (рис. 
4.2). Таким образом, при неттрерывном уменьшении 
радиусадвижущ иеся навстречу друг другу цент­
ры и встречаются в четко обозначенном мес­
те — на ободе колеса. Иначе: когда центр кривизны 
поверхности 5 входит в пределы колеса, МЦУ ос­
тавляет их. На рис. 4.2 эквиускоренные линии/, 
концентричвы с поверхностью качения S .
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мать произвольные положения в плоскости движе­
ния. Например, при качении по выпуклой поверх­
ности геометрическим местом МЦУ являются ок­
ружности диаметра (рис. 5.1), где Д, — поло­
жение МЦУ при е = О. На рис. 4.2 таким геомет­
рическим местом является контур самого колеса. 
И все же для анализа ускорений предпочитают 
использовать теорему Ривальса. Соответствующая 
ей формула состоит из четырех слагаемых, что де­
лает картину распределения ускорений необозри­
мой. Более привлекательной является малоизвест­
ная идея, принадлежащая Джилавдари И.З., об ис­
пользовании двух МЦУ, определяемых только гео­
метрическими параметрами системы. Такими 
центрами являются уже известные точки Р  и 
называемые в этом случае соответственно мгно­
венным центром вращательного и осестреми­
тельного ускорений.

Пока МЦУ находится в пределах колеса наи­
большее ускорение точки не превьштает, как и в п.З, 
значения 2й)^г; такое ускорение имеет точка Р. От­
метим, что в последнем случае любая точка обода 
колеса имеет прямолинейную траекторию, совпа­
дающую с диаметром поверхности качения 5 .

5, Неравномерное качение. Оно имеет мес­
то при Е ^ о . При неравномерном качении, как из­
вестно, положение МЦУ зависит от переменных 
кинематических характеристик, что затрудняет его 
практическое использование. Исследования пока- 
зьшают, что и в этом случае МЦУ не может зани-

Распределение осестремительных ускорений 
относительно точки (2̂  рассмотрено в п.п. 2-4. Рас­
пределение же вращательных ускорений отно­
сительно центра Р  такое же, как и распределение 
скоростей. Полное ускорение произвольной точ­
ки М  определяется по формуле (рис. 5.2):

, ^ о с  , (5.1)
где а°^ = = Ш Р  . Подчеркнем, что на­
правления составляющих векторов формулы (5.1) 
для любой точки огределяются лишь положением 
центров Р  и(2 о и не зависят от значений со и £.

6. Заключение, Приведем основные результа­
ты анализа распределения ускорений.

1. При равномерном качении по плоскости 
ускорения точек колеса распределяются как и
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при вращательном движении вокруг централь­
ной оси.

2. При равномерном качении по выпуклой по­
верхности ускорения моіут в два раза превьппать 
их (при одинаковых со ).

3. При равномерном качении по вогнутой по­
верхности ускорения точек колеса могут возрас­
тать неограниченно, а траектории точек могут быть 
прямолинейными.

4. Еели движущееся колесо разделить норма­
лью к поверхности качения на левую и правую 
половины, то во всех случаях качения точки левой 
половины движутся ускоренно, а правой (пере­
дней) —■ замедленно.

5. При неравномерном качении для определе­
ния ускорений точек целесообразно использовать 
два МЦУ. Одним из них является МЦС.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В КУРСЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ

Белов В.В.

The description o f the computer tests and examination questionnaires programs and electronic guide for
theoretical mechanics are proposed.

Современные компьютерные технологии обла­
дают исключительно богатыми возможностями для 
работы с графическими о&ьектами. Это позволяет 
создавать различного рода программы, отображаю­
щие на экране монитора не только текстовую, но и 
графическучо информацию — рисунки и формулы 
в естественной форме, что особенно важно при ис­
пользовании таких программ в учебном процессе, 
связанном с изучением насьпценных математичес­
кой символикой дисциплин. Теоретическая механи­
ка — одна из них. Многочисленные определения, 
формулировки, правила, теоремы, выводы, доказа­
тельства, следствия, формулы являются своеобраз­
ным языком, который не содержит полутонов и не 
допускает двойственного толкования. Поэтому не­
которые функции человека, контроля, в частности, 
можно передать компьютеру.

На кафедре теоретической механики БГТУ со­
зданы две программы такого рода, которые могут 
выполняться под управлением 32-битной операци­
онной системы Windows. Одна из них предназна­
чена для текзчцего опроса студентов и использует­
ся после завершения соответствующего раздела на 
лекционных занятиях. Ее база данных содержит 
порядка трехсот вопросов по всем разделам стан­
дартного двухсеместрового курса; статика, кине­
матика точки, кинематика твердого тела, динами­
ка точки, динамика системы (общие теоремы ди­
намики), пркшцип Даламбера и аналитическая 
механика. Предусмотрена обязательная регистра­
ция пользователей, в результате чего на диске со­
храняется идентифицирующая и вся иная инфор­
мация, относящаяся к действиям тестируемого.

Тестирование производится по одному из ука­
занных выше разделов и состоит из двух частей. 
Одна из них представляет собой опрос в тексто­
вой форме, то есть и вопрос, и ответы являются 
текстами, во второй — вопрос отображается в виде 
текста, а ответ — в виде формулы. При этом прин­
цип работы программы вполне традиционен; на

каждый вопрос предлагается пять ответов, из ко­
торых только один — правильный. В каждом виде 
тестирования задается десять вопросов, выбирае­
мых из всей совокупности случайным образом. 
Расположение ответов на экране тоже случайно. 
Время для выбора подходящего ответа ограниче­
но одной минутой, практика показала, что этого 
вполне достаточно. По завершении каждого из 
опросов выставляется оценка. В процеесе тести­
рования ведутся протоколы, которые можно про- 
емотреть и выяснить, какие из выбранных ответов 
бьши правильными, а какие — нет.

Интерфейс программы сделан максимально 
дружественным и простым: все предполагаемые 
действия сопровождаются подсказками и предуп­
реждениями, управлять программой можно не 
только мьппью, но и клавиатурой.

Вторая программа предназначена для приема 
экзамена и содержит около трехсот семидесяти 
вопросов. Она имеет такой же интерфейс, как и 
предыдущая программа, что позволяет студентам 
воспринимать ее как уже нечто знакомое и не от­
влекаться на изучение неизвестньк особенностей. 
Разумеется, работает эта программа по тому же 
пришщпу: вопрос — варианты ответа, но органи­
зована процедура опроса иначе.

После регистрации на экране появляется список 
всех разделов, изучаемых в данном курсе, из которо­
го необходимо выбрать те, по которым сдается экза­
мен. Все остальное выбирает компьютер случайньм 
образом. При этом опрос состоит из трех частей. 
Сначала выбирается какой-то раздел, по которому 
осуществляется тестирование в текстовой форме, так, 
как об этом бьшо сказано вьппе, при тех же ограни­
чениях на время для выбора ответа. Задается десять 
вопросов. После получения ответа на последний (или 
по истечении заданного времени) компьютер выби­
рает какой-то другой раздел и вопрос из него. В раьг 
ках этого второго этапа необходимо осущеетвитъ 
либо вывод формулы, либо доказательство теоремы.
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Реализуется такая процедура следуюыщм образом. 
На экране монитора в случайном порядке располага­
ются десять картинок с формулами (на одной кар­
тинке их может быть несколько ), пять из которых 
содержат ложную информацию. Нужно выбрать ло- 
тнческую последовательность из пяти картинок, ко­
торая приводила бы к ответу на поставленный воп­
рос. Автор отдает себе отчет в том, что однозначно 
задать такую последовательность нельзя, потгому 
при оценке этого задания используются такие сооб­
ражения; ответ на вопрос должен стоять на после­
днем месте, в противном случае снимается один балл; 
если в выбранной последовательности отсутствует 
ответ, выставляется ноль баллов — ответа ведь пет. 
На вьшолнение этого задания отводится десять ми­
нут, каждая выбранная картинка подсвечивается, что­
бы легче бььло ориентироваться.

После выбора пятой картинки осуществляется 
переход к последнему этапу — выбирается раздел, 
по возможности, не совпадающий с двумя предьщу- 
щими, и задаются пять дополнительных вопросов, 
ответами на котпрые являются формулы. По завер­
шении этой процедуры появляется оценка, являюща­
яся средним значением по трем этапам. Как и в пре­

дыдущей программе, ведутся протоколы, доступные 
для обозрения после заверщения тестирования. Для 
набравтпих необходимый минимум баллов экзамен 
продолжается — традиционным способом они ре­
шают задачу, собеседование по которой определяет 
итоговую оценку и заверщает экзамен.

Эксплуатация этих программ в течение уже 
нескольких семестров показала их весьма высокую 
эффективность, хотя, конечно, флуктуации иногда 
имеют место. Впрочем, они невелики и сглажива­
ются непосредственным контактом преподавателя 
со студентом при обсуждении решения задачи.

Мы создали также электронный справочник, 
точнее сказать, краткий учебник по теоретической 
механике в объеме того же двухсеместрового кур­
са. Он содержит все необходимые определения, 
формулировки, формулы и доказательства, а так­
же задачи с решениями. Справочник представляет 
собой гипертекстовый документ, снабженный ог­
лавлением, системой поиска по ключевым словам, 
ссьшками на все определения, разделы, обозначе­
ния и Т.Д., что позволяет перемещаться по тексту в 
любом интересующем пользователя направлении 
и попадать в нужное место.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОВАРИАНТНЫХ ЗАДАЧ 
ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ

Протас АЛ.

Неге there are stated the results o f  using o f tasks with 29 variants at the lessons. The tasks are taken from  
the special task book, the effect is exxcellent. Using o f the similar method to the correspondence course allowsto 
increase the quantity o f the ciphers for many times.

Ведение учебного процесса по теоретической 
механике предполагает решение на практических 
занятиях задач, способствующих улучшению ос- 
воеішя той или иной части материала. Если задачу 
решает преподаватель и поясняет вьшолняемые 
действия— это один подход, но если студенты дол­
жны работать самостояте;п>но, то возникает воп­
рос ■— какое задание требуется дать труппе. Мож­
но выдать одну задачу на всех, как это обычно при­
нято, и «самостоятельность» работы становится 
неопределенной — можно посмотреть ход реше­
ния у соседа, можно подождать, пока решит кто- 
то другой или пояснение сделает преподаватель. 
А нельзя ли выдать одну задачу, но каждому сту­
денту — свои данные? В пришщпе можно, но для 
этого требуется соответствующее мегодическое 
обеспечение.

В связи с этим бьш подготовлен и издан задач­
ник [ 1  ], охватывающий практически все темы кур­
са. Его основное отличие от существуюшрнх состо­
ит в том, что к каждой задаче имеется 29 вариан­
тов данных, а в конце пособия приведена таблица, 
позволящая выбирать №№ вариантов данных к

каждой задаче по заданному шифру. Таким обра­
зом, если вести учет решаемых задач в возрастаю­
щем порядке с начала семестра и выдать студенту 
шифр, то каждый из них будет- решать «свой» на­
бор одних и тех же задач, от;иичающийся от того, 
над чем будут работать друі йе.

Такая система обеспечивает целый ряд преиму­
ществ, которыми могут пользоваться как препода­
ватели, так и студенты:

- на практических занятиях в параллельных 
группах могут решаться те же задачи, но другого 
варианта;

- всем студентам группы могут быть выданы 
индивидуальные варианты задачи в качестве кон­
трольной работы или домашнего задания;

- отдельным студентам могут выдаваться ин­
дивидуальные варианты данных в случаях пропус­
ков занятий, несамостоятельном выполнении за­
даний и т.п.

- для обучающихся по индивидуальному гша- 
ну, со свободным посешеішем занятий или изуча­
ющим дисциплину самостоятельно (заочно) могут 
быть также скомплектованы задания под шифром;
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- учитывая, что в таблице пособия [1 ] приведе­
ны только цифровые данные, она может быть ис­
пользована практически для любой дисциплины, 
если не в прямом виде, то в качестве методическо­
го подхода.

В Могилевском государствеішом университе­
те продовольствия изложненная выше система ис­
пользуется уже несколько лет. Каждому студенту 
специальностей МАПЛ и ХМУ выдает ся трехзнач­
ный или двухзначный шифр, учет решаемых задач 
ведется в возрастающем порядке и при необходи­
мости любую из них преподаватеіп, может выдать 
для решения «по шифру», т.е. по персональным 
вариантам.

Первым опытом использования шифра стала 
вьщача студентам, пропустившим то или иное за­
нятие, домашних задатшй в виде тех же задач, ко­
торые решала труппа, но по другим вариат ам дан­
ных. Сразу же ощутимым стал результат — про­
пуски практических занятий значительно умень­
шились.

Картина работы студентов на практических 
занятиях резко менялась при выдаче задачи <шо 
шифрам» для самостоятельного решения в ауди­
тории. Нагрузка преподавателя по оказанию помо­
щи в решении, разъяснению допущенных ошибок 
ит.п. увеличивалась примерно тщоцентов на двад­
цать.

Если преподаватель сам решал задачу у доски, 
одновременно поясняя материал, то никаких пшф- 
ров не требовалось, но в параллельных группах та 
же задача бралась по дантвым других вариантов.

Количество задач, решаемых студентами в се­
местре по шифрам постепенно возрастало и сей­
час они выдаются практически по всем наиболее 
важным темам курса. Но без соответствующего 
контроля вьшолнеиия смысл работы теряется и 
создается парадоксальная ситуация — эффект ус­
воения материала растет, но его нельзя извлечь из- 
за недостазка времеіш у преподавателя. Для кон- 
сультапий, проверки вьшолнения расчетно-графи­
ческих и контрольных работ по дйсцйплшіе время 
предусмотрено преподавателю по индивидуально­
му плану, а для контроля рещения многовариант­
ных задач его нужно изыскивать, или обходиться 
за счет времени отведенного для практических за­
нятий, а его в этом случае просто нехватаст.

В какой-то степени приемлемое рещение было 
найдено с использованием законов теории вероят­
ностей, т.е., стала проводиться выборочная провер­
ка всех задач в конце семеетра, которая и позволя­
ла установить истинное положение дел.

Многовариантные задачи для контрольных ра­
бот по заочному обучению используются сейчас 
іграктйческй во всех технических вузах. В одном 
случае выдаются материалы кафедральных разра­
боток, в другом — используются контрольные за­
дания под редакцией С.М.Тарга [2]. Стандартный 
подход к этому вопросу состоит в том, что для каж­

дой задачи предусмотрено 10 схем и 10 позиций 
данных, т.е., 100 вариантов и, кроме того, дана ре­
комендация использовать последнюю и предиос- 
леднюю цифру шифра. Так как шифр предполага­
ется в виде двух последних цифр номера зачетной 
книжки студента, то создается ситуация, когда за­
дачи всех контрольных работ оказываются одного 
варианта. Для 100 студентов этого хватит, для боль­
шего количества варианты будут повторяться, если 
не считать того, что студенты-заочники успешно 
«используют» материалы прошлых лет и т.п. А сло­
жившаяся система выдачи номеров зачетных кни­
жек еще больше усугубляет ситуацию; одна поло­
вина группы вьшолняет задачу по одной схеме, 
вторая половина— по другой, а 8 оставшихся схем 
даже не задействованы.

Это положетше было исправлено разработкой 
специальной таблицы [3], по которой каждой из 
25 задач контрольных работ давался свой персо­
нальный двузначный вариант для выбора и схемы 
и данных независимо от зачетной книжки. Все воз­
можные варианты были скомпонованы по шифрам 
с соблюдением некоторых условий, и оказалось, 
что таких шифров может быть до 10000, т.е., про­
блема несовпадения вариантов решилаеь с огром­
ным запасом. Все схемы по пособию [2] задейство­
вались, все позиции данных также. Теперь доста­
точно студенту выдать шифр по дисциплине и ва­
риант каждой задачи он выберет из указанной 
выше таблицы [3] самостоятельно и независимо 
от зачетной книжки.

Данная еистема шифров по теоретической ме­
ханике для студентов-заочников указанных вьппе 
специальностей работает уже 13 лет и каких-либо 
вопросов не вызывает. Вместе с тем в связи с рас­
ширением использоваштя компьютеров и множи­
тельной техники появился новый вид «услуг» для 
сту}дентов-заочников. Вьшолнешюе где-то решение 
всех задач тто методичке С.М.Тарга [2] занесено в 
компьютеры и по низкой цене предлагается для 
использования по любому из 100 вариантов в рас- 
печататшом виде.

Такое положение вызьгаает необходимость про­
тиводействия этому «рыночному бизнесу» в том 
или ином виде.В Могилевском государственном 
университете продовольствия выход просматрива­
ют в разработке своих контрольных заданий по 
теоретической механике дая студентов-заочников. 
При этом отличие от существующих, повидимому, 
будет состоять в том, чтобы для каждой задачи 
была предусмотрена возможность использования 
не только 100, но, по усмотрению преподавателя, 
и 1000 вариантов. Например, (10 схем) х (Юпози- 
ций исходных данных) х (10 позиций определяе­
мых величи) = 1000.

Стоит ли вводить такое увеличение или мож­
но обойтись меньшим чиелом? Мы пока оконча­
тельно не определились, хотя работы практичес­
ки начались. Но так как применяемая нами сис-
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тема шифров подходит к другим дисциплинам, а 
в семинаре участвуют представители кафедр не 
только теоретической механики, но ТММ и со­
противления материалов, хотелось бы знать на 
этот счет и другие мнения коллег, присутствую­
щих здесь.
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риантов задач контрольных работ по теорети­
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ВРАЩЕНИЯ 
ГЛАВНОГО ВАЛА МАШИНЫ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ

Анципорович П.П., Акулич В.К.

The use o f the modem computational equipment allows to solve the problems o f the rotation velocity control 
of the main drive shaft o f the machine at the steady- state conditions and the determinations o f  the motion law 
on the higher and qualitatively new standard. Some recommendations on this problems are given.

Широкое использование современной вычисли­
тельной техники в научной и учебной работе не 
только позволяет значительно повысить производи­
тельность вьшолнения численных расчетов, но и 
дает возможность найти качественно новые подхо­
ды к решению целого ряда задач. Большие возмож­
ности, связанные с применением ЭВМ, позволяют, 
в частности, по-новому подойти к решению неко­
торых традиционных задач динамики машинного 
агрегата, например задачи обеспечения заданной 
степени неравномерности вращения главного вала 
машины (звена приведения) и определения закона 
его движения под действием приложенных сил.

В курсовом проекте по теории механизмов и 
машин указанные задачи решаются преимутце- 
ственно методом Ф.Виггенбауэра. Метод Н.И.Мер- 
цалова нашел меньшее применение главным об­
разом потому, что, будучи приближенным, он дает 
хорошие результаты только для машин с достаточ­
но малым коэффициентом неравномерности дви­
жения (§<=0.04). Однако этот метод является на- 
ГЛЯДШ.ІМ, простым для усвоения, хорошо отража­
ет физическую сущность исследуемых явлений и 
легко реализуется на ЭВМ. Были предложены раз­
личные уточнения метода Н.И.Мерцалова [1,2]. В 
частности, уточнение Е.М.Гутьяра сделало этот 
метод принципиально точным (это уточнение час­
то называют методом Е.М.Гутьяра). Flo эти уточ­
нения лишают метод Н.И.Мерцалова тех досто­
инств, которые были указаны вьппе.

Возможности, открьтаемые в связи с приме­
нением ЭВМ, позволяют построить схему вычис- 
лите;п>ного алгоритма таким образом, что, исполь­
зуя метод Н.И.Мерцалова в чистом виде, можно

добиться любой практически приемлемой точно­
сти решения задачи.

Как известно, для нахождения постоянной со­
ставляющей 7)̂ . приведенного момента йнеріцпй 
машины = + ІЦ по методу Н.И.Мерцалова
следует получить зависимость изменения кинети­
ческой энергии тех звеньев, которые дают эту по­
стоянную составляющую, в функции обобщенной 
координаты (угла поворота звена приведения) — 
АТ) (cpj) . Для получения такой зависимости исполь­
зуется выражение

А Т ),= А Т; ■Т̂ т ’
где ДГ — изменение кинетической энергии всей 
машины, Тц — кинетическая энергия тех звень­
ев, которые дают переменную составляющую /* 
приведенного момента инерции. Вследствие 
того, что закон движения звена приведения на 
данном этапе решения задачи является неизвес­
тным и что величина?),^ обычно значительно 
меньше, чем кинетическая энергия АГ̂  осталь­
ных звеньев (в том числе и маховых масс), име­
ющих приведенный момент инерции 1'^, значе­
ния в цикле установившегося движения оп­
ределяются приближенно, по средней скорости
звена приведения (В,I,1ср ’

В этом состоит приближение, на котором ос­
нован метод Н.И.Мерцалова. После получения 
приближенного значения искомой величины j /  и 
определения соответствующего ей значения з&о- 
на движения звена приведения cOj(cpj)
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т ,

Такой процесс последовательных приближений 
может повторяться до получения приемлемой точ­
ности. Хорошая сходимость этого метода достига­
ется после двух — четырех итераций.

Другая особенность, связанная с численным 
решением рассматриваемой задачи, состоит в под­
ходе к понятию средней узловой скорости звена 
ггрйведешія. Как известно, в самом вьшоде расчет-

. . ,  j !  _ ' ^ ^ / п в х  КНОИ формулы ■'я “ “§̂ 1̂ 2 положено понятие сред-
него арифметического значения

) > которое совершенно не от- 2 . 
ражает характер измененззя угловой скорости в 
пределах цикла установившегося движения. Поэто­

му представляется целесообразным уточнить та­
кой подход — определять значение cOjg, как сред- 
незштегральное:

(О
Юг;

3=1
1ф

где п — число положешзй в цикле (размерность 
массивов). В вьшолняемых авторами расчетах при- 
шшалось п= 1 2 0 .

ЛИТЕРАТУРА:
Теория механизмов и механика машин / 
К.В.Фролов и др. —■ 2-е изд., перераб. и доп. 
— М.: Высш. шк., 1998.-496с.:ил.
Овакзшов А.Г Аналитический метод решения 
задач динамики плоских механизмов. -М.: 
МАИ, 1978.-83с.; ил.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ

Анципорович П.П., Алейникова О.И., Булгак Т.И., Луцке Н.Я.

It is considered the applications o f informational technologies and remote teaching in pantoprofessional 
training o f students. It is described the conception o f construction o f electronic document-trainers and use 
them in educational process.

Информациошзые технологии все более широ­
ко используются в качестве нпнструмезгга не только 
в иззженерной деятельности, но и в процессе обуче- 
ШІЯ. Однако, в современных условиях возникает 
существенный разрьш между моментом появления 
нонформации и поступлеззия ее к пользователям. 
Особые трудности имеют место в учебном процес­
се. Они связаш.1 со сложностями издазшя учебной 
и научной литературы в достаточных тиражах, сво- 
евремезшого обновлешія ее содержания. Поэтому, 
естествезшо, что в образовательном процессе все 
большее распространезше получают звдеи дистан- 
1Щ0 1Ш0 Г0  обучения. Своеобразие дистангщошюго 
обучения состоит в том, что реазшзуется возмож­
ность получешя знаний без непосредствезшого кон­
такта обучаемого с преподавателем. Этому способ­
ствует быстрое развитие и широкое распростране­
зше ПЭВМ и компьютерззьзх информазщоззных тех­
нологий. Неотъемлемой частью такой технологии 
является элсктронньзй учебззиж. Чтобы обеспечить 
полноцезшое обучезше электрошзьзе учебззьзе посо­
бия должзп.3 сушествовать в следующих видах;

а) учебное пособие и;ш учебник;
б) практзпсум и лабораторззьзй практзжум;
в) методзгческие указазззя к вьшолнеззною кур- 

совьзх работ и зсурсовьзх проектов;
г) материальз для контроля знаний студезгта.
Развитие дазшого направления явзыется весь­

ма перспективным в общепрофессиональной под­

готовке студентов при обучеззии ззх таким диездш- 
линам, как информатика, теоретззческая мехаззззка, 
ззрижладная мехаззика, соззротивлезше материалов, 
теория механизмов и маззиин (ТММ) и др.

При создаззии электрозшого учебника имеется 
возможность реализовать основззьзе дназактззческие 
прзззззщззьз посредством использоваззия современ- 
ззьзх возможностей ПЭВМ, такззх как зщетная гра­
фика, анимазщя, звуковое сопровождезше, просто­
та и скорость доступа к интересующей информа- 
зщи (использоваззие гиперссьзлок), возможность 
возврата к исходному материаззу, использоваззие 
всззльзваюзззих подсказок и т.д.

Например, в курсе информатззки при изучеззии 
струзоуры персонального компьзотера обучающий 
текст может быть сззабжен мультззмедззйньпии фай­
лами, демонстрззрующзши структуру и принципы 
работы основззьзх устройств ПЭВМ.

Исключнтельззой наглядностьзо обладают де- 
монстрззруемьзе в курсе теории мехазшзмов и ма- 
шзш струзоурззые схемьз мехазшзмов, которые мож­
но привести в движезше, остановить в иззтересую- 
щем положензш, исследовать взаимодействие зве- 
ззьев друг с другом [1 ].

При изучеззии методов нарезазшя зубчатых ко­
лес образовазше эвоззьвентного профиля можззо по­
казать на прзшере двззжеззня точки прямой лижи, 
озшсывающей эвольвеззту озфужности при перека- 
тьшазззш пряьзой по окружности без скольжения.
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Усвоеішю понятия резонанса способствует на­
блюдение колебаний систем под действием возбуж­
дающей силы.

Компьютерное моделирование широко приме­
няется в лабораторном практикуме. На кафедре 
ТММ БНТУ вьшолняюі'ся исследования динами­
ки машинного агрегата с асшгхронным двигателем. 
Имеется возможность наблюдать влияние массо­
вых и силовых параметров на характер движения 
гаавного вала машины [2, 3, 4].

Большая работа проделана на той же кафедре 
по созданию электронного лабораторного практи­
кума по курсу «Информатика». Электронная инст­
рукция-тренажер представляет собой составной 
документ, созданный с помощью текстового про­
цессора Word. Для обеспечения размещения ин­
формации в окне любого размера в удобном для 
чтения виде он сохраняется на диске в виде Web-  
страницы. Студент открьюаст инструкцию к лабо­
раторной работе и размещает ее справа на экране 
монитора в виде вертикального столбца, оставив 
две трети экрана слева для вьшолнения указанных 
в инструкции действий. Основное задание инст­
рукции к лабораторной работе содержит последо­
вательность упражнений. Упражнение, ттредназна- 
ченное для освоения технологии, снабжено поряд­
ком действий, кагорые студент должен вьшолнигь, 
после чего проверяется правильность вьшолнения, 
в случае необходимости вносятся исправления. 
Переход к следующему упражнению допускается 
только после правильного вьшоішенйя предыду­
щего задания. Освоение очередной технологии 
требует знания и использования ранее изученных 
технологий.

Например, создание и редактирование форму­
лы с использованием текстового процессора Word 
в электронной инструкции имеет вид

16. Создайте абзац, содержащий формулу;

\ + х
d x .

4~х
Для этого:
16.1 установите:

Стшіь: Обычный 
Выравнивание: по центру;

16.2 нажмите кнопку ̂  — Редактор формул 
на Панели инструментов Стандартная ;

16.3 выберите шаблон на Панели инст­
рументов Формула, нажав кнопку ;

16.4 выберите шаблон |  ,
16.5 наберите с клавиатуры 1-Ьх;
16.6 переместите курсор в знаменателе исполь­

зуя нужную из клавиш клавиатуры: <Ф>, <Т> ,« —>,

16.7 выберите шаблон ,
16.8 выберите шаблон ;
16.9 наберите с клавиатуры х;
16.10 переместите курсор клавишей < ^ >  и 

расположите его справа от черты дроби;

16.11 наберите с клавиатуры dx;
16.12 вьшолните LC вне формулы;
16.12 нажмите клавишу Enter для окончания 

работы с абзацем.
17. Создайте абзац, содержащий формулу:

1 -1- JC ,
— ■ р = - а х .

х/з
Для этого:
17.1 установите параметры форматирования 

п.16.1;
17.2 скоішруйте созданную ранее формулу, ис­

пользуя технологию копирования через буфер об­
мена.

Для этого;
17.2.1 выделите набранную формулу;
17.2.2 нажмите кнопку (Копировать) на Па­

нели инструментов Стандартная;
17.2.3 установите курсор в месте расположе­

ния новой формулы;
17.2.4 нажмите кнопку)^; (Вставить) на Пане­

ли инструментов Стандартная;
17.3 отредактируйте полученную формулу.
Для этого:
17.3.1 активизируйте редактор формул, устано­

вив курсор на формулу и выполнив 2LC;
17.3.2 внесите исправлешш в формулу;
17.3.3 выполните LC вне формулы;
17.3.4 нажмите клавишу Enter для окончания 

работы с абзацем.

В приведенном ф ратенте при изучении тех­
нологии создания и редактирования формул необ­
ходимо использовать технологии работы с пане­
лью инструментов Стандартная, форматирование 
абзаца, а также применить копирование и вставку 
к объекту.

Электронный инструмент содержит задания 
повьппеішой сложности, открытие которых осуще­
ствляется переходами по гиперссылкам.

Используя приведенную структуру электрон­
ной инструктщи-тренажера, на кафедре разрабо­
таны и внедрены в учебный процесс лабораторные 
работы по следующим темам;

1. Основы ОС Windows.
2. Проводник. Корзина. Ярльпс. Поиск.
3. Графттческий редактор Paint.
4. Знакомство с редактором Word.
5. Рисунки и таблицы в Word.
6 . Работа с объектами в Word.
7. Основные элементы Excel.
8 . Построетше диаграмм и графиков в Excel.
9. Базы данных в Excel.
10. Решеіше инженерных задач в Excel.
11. Знакомство с СУБД Access.
12. Решение задач в Mathcad.
13. Internet.
Практика создания электроштых пособий по­

казывает, что для разработки и внедрения их в учеб-
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ный процесс необходима организация специаль­
ных творческих коллективов. В них должны вхо­
дить высококвалифицированные педагоги, психо­
логи, Web-дизайнеры и программисты. Только 
совместными усилиями может быть создано элек­
тронное пособие, отвечающее современному уров­
ню развития информационных технологий.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Филонов И.П., Анципорович П.П., Жуков Д.В.

Программа «Геометрические и кинематичес­

кие связи в рычажных механизмах». — Мн.: 
БГПА, 1996. — 28с. 2. Программа «Динамика 
машинного агрегата» / Анципорович П.П. и др. 
— Мн.; БГПА, 1994. — 28с. 3. Программа «Ди­
намический анализ кривошипно-ползунных 
мехагшзмов» / Анципорович П.П. и др. — Мн.: 
БГПА, 1998. — 18с. 4. Программа «Синтез ку­
лачковых механизмов» / Аггципорович П.П. и 
др. — Мн.: БГПА, 1998. — 56с.

ЗНАЧЕНИЕ ИСТОРИЧЕСКОГО ЭКСКУРСА В ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕПОДАВАНИЯ КУРСА ТММ

Сенькова Е.Л.

Knowledge o f the history o f science is an important factor o f increasing o f teaching efficiency level of 
students in the course o f the theory o f  machines and mechanisms. It has practical, educational and upbrining 
importance.

Знакомство c историчесгсим материалом по те­
ории мехаггизмов и машин начинается, как прави­
ло, с первых лекций. Вводная лекция обычно со­
держит краткие сведения по истории машин и ме­
ханизмов, развитию ггауки о машгшах, машино­
строении. Правильно построенная лекгщя дает 
системное изложегше основ дисцигглгшьг. Элемен­
ты истории науки можно было бы вводить и в от- 
дельггых частях курса. Интересньгми могли бы 
быть биографические справки о жизни и деятель­
ности ученых, участвовавших в создании рассмат- 
риваемьгх теорий, рассказы о гтроисхождении оп­
ределений, терминов, условньгх обозначений. Та­
кие вставки вызывают, как правило, повьгшегшьгй 
интерес у студентов, способствуют лучшему усво­
ению учебного материала.

В учебной литературе практически отсут ству­
ют исторические материалы. Однако очень важно 
сообщить студентам сведения из истории науки, и 
не только в смьгсле познавательном. Если, рассмат­
ривая, например, формулу Чебьгшева, мьг погово­
рим о Чебыгпеве как ученом, скажем, что он сде­
лал для науки, то впечатлегше от излагаемого ма­
териала будет намного ярче, интерес к этому мате­
риалу будет выходить за рамки ггростого запоми­
нания формульг.

Хорошо прочитанная лекция способствует- фор­
мированию у студентов необходимых знаний с 
минимальной затратой времегш. При этом закла­
дывается основа для других форм занятий ? лабо­
раторных и практггческггх, самостоятельной рабо­
ты с литературой.

В процессе учебы студенты неоднократно стал­
киваются с именами Берггулли, Эйлера, Жуковско- 
1 0 , Чебыпгева. Если помимо собствегшо имен сту­
денты узнают, кто эти люди, чем они занимались,

какой вютад внесли в науку, то и весь учебный ма­
териал будет восприниматься по-другому.

Литературы для исторических экскурсов имен­
но по теории механизмов до стагочно много— нуж­
но лишь просмотреть трудьг И.И. Артоболевского, 
А.Н. Боголюбова, В.Л. Кирпичева, Я.Л. Герониму- 
са и другие. «Беседы о механике» В.Л. Киргшчева, 
«История механики машин» А.Н. Боголюбова — 
классика исторического изложенггя пршагадной 
механики. Множество статей и монографий, в ко­
торых широко и многосторонне даггьг историчес­
кие справки и экскурсы, написаны И.И. Артобо­
левским.

Практическое значение истории науки заклю­
чается в том, что необходимо знать, какими путя­
ми и по каким направлениям развивались основ- 
ньге идеи. Зная историю, можно объективно оце- 
гшть настоящее и, возможно, спрогнозировать не­
которые аспекты будущего.

Бесспорно познавательное значегше истории 
науки. Она не только расширяег кругозор будуще­
го спегціаішста, но и приобщает к эволюции науч­
ной культуры человечества, освещает достижения 
и ошибки ученых прошлого, знакомит с идеями, 
которые могут быть близки к спегщальности или 
наоборот, далеки от нее. Знание истории исключа­
ет повторение как чужих ошибок, так и положи- 
тельньгх научньгх результатов.

И, конечно же, нельзя не сказать о воспитатель­
ном моменте. Исторические знания о развитии на­
уки формируют у молодьгх людей целостность вос­
приятия науки. Биографические справки о жизни 
и деятельности творцов теории механизмов могут 
иметь большое воспитательное значение. Конкрет- 
гные примеры истории преодоления ошибочных 
т еорий, приближение к истине, практическое при­
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ложение науки должны быть известны, и вполне 
вероятно, способны сформировать интерес к ис­
следовательской работе.

Изучаемый студентами курс теории механиз­
мов и машин требует знаний, ранее полученных 
из математики, физики, теоретической механики. 
В меньшей мере при изучении курса используют­
ся знания черчения и начертательной геометрии, 
физики и сопротивления материалов, без которых 
усвоение теории механизмов и машин практичес­
ки невозможно. С другой стороны, законы и мето­
ды математики и теоретической механики поясня­
ются в теории механизмов и машин на конкрет­
ных примерах, благодаря чему они глубже пони­
маются, легче запоминаются. Особенно это отно­
сится к курсовому проектированию, где рассмат­
риваются зависимости и закономерности, получен­
ные по законам и методам математики и теорети­
ческой механики. Таким образом, теория мехаішз- 
мов и машин, используя получешгые ранее знания, 
сама способствует лучшему их усвоению.

Весьма актуальным является ознакомление сту­
дентов с принципиалысыми особенностями графи­
ческого, гpaфo-aнaJШтичecкoгo и аналигическото

методов. Подача их в исторической перспективе 
дает возможность произвести объективную оцен­
ку значения этих методов для современной теории 
механизмов и машин и обратить внимание студен­
тов на их иззшение. Графические методы введены 
в практику в начале XX в., в этом направлении ра­
ботали В.Л. Кирпичев, Н.Е. Жуковский, Л.В. Ас- 
сур и другие ученые. Эти методы одновременно 
просты и исключительно наглядны, практически 
повсеместно занимают основное место. В после­
днее время наблюдается тенденция преобладания 
аналитических методов, особенно расчетных ме­
тодов ЭВМ. При этом задачи, которые легко реша­
лись с помощью простейших методов, требуют 
достаточно высоких знаний математического ап­
парата, а также солидной лабораторной базы 
(ЭВМ). Есть ли смысл усложнять этот процесс?

Современная наука о машинах и машиностро­
ение находятся в состоянии непрерывного изме­
нения и развития. Специатшсты, которых мы гото­
вим, должны понимать, что через определенное 
время и наука, и машины могут быть принципи­
ально другие. Дать возможность это осознать по­
могает история развития науки и техники.

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ ИЗЛОЖЕНИЯ ПРИНЦИПА ВОЗМОЖНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
ДЛЯ СТУДЕНТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ

Захаров НМ., Кулик Н.А.

Geometric and kinematic analysis o f mobility ofplane systems.
The Research o f the condition ofplane mechanic systems depending on the limiting powers.

Необходимость глубокого усвоения студента­
ми принципа возможных перемешений диктуется 
практическими запросами строительной механи­
ки и других специальных технических дисциплин 
строительного профиля.

Между тем на изучение теоретической меха­
ники в действующих учебных планах предусмат­
риваются существенно различные объемы време­
ни. Так на спехщатп,пости 700201 (ПГС — промыш­
ленное и гражданское строительство) из общих 144 
часов на самостоятельную работу отводится 30 
часов, а на специальностях 700304, 700302 (теп- 
логазоснабжение и вентиляция, водоснабжение и 
водоотведение) они составляют 90 часов и б часов 
соответственно.

Несмотря на это кафедра теоретической меха­
ники ПГУ сочла необходимым усилить вниматше 
к самостоятельной работе студентов на всех стро­
ительных специальностях и ввела обязательную 
расчетно-графическую работу по определению 
опорных реакций типовых элементов строитель­
ных конструкций (составные балки, рамы) с по­
мощью пришщпа возможных перемещений.

При ее вьшолнении можно уделять основное 
внимание либо вычислениям с целью получения 
требуемых ответов (величин сип реакций опор), 
либо анализу возможности равновесия системы и 
реатшзации этого условия в конкретных случаях 
нагружения и крепления се.

Мы считаем, что предпочтение следует отда­
вать второму подходу, поскольку именно он спо­
собствует развитию ана;штического мышления и 
формированию у инженеров-строителей исследо­
вательских навьпсов.

При организации учебного процесса (лекции, 
практические занятия) и самостоятельной работы 
студентов (вьшолнение РГР) обращается внимание 
на рассмотрение следующего круга вопросов, свя­
занных с притщипом возможных перемещений.

Во-первых, объясняется необходимость прове­
дения геометрического анализа системы, резуль­
татом которого является определение числа степе­
ней свободы тела (или системы тел). Для этого на 
простых примерах показывает ся, как влияет нало­
жение каждого конкретного вида геометрической 
связи на подвижность тела или системы. Свобод-
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ное тело на плоскости имеет 3 степени свободы 
(рис. 1 ).

—

S =3

Неподвижная шарнирная опора (рис. 2) и внут­
ренний шарнир, соединяющий тела (рис. 3), сни­
мают по 2  степени свободы, а стержневая связь 
(рис. 4) — одну и т.д.

Нетрудно видеть, иго уменьшение числа степе­
ней свободы системы из-за наложения конкретной 
геометрической связи равно количеству тех состав­
ляющих силовых факторов, при помощи которых в 
геометрической статике заменяется действие связи. 
В работе [ 3 ] для обозначения этого количества удач­
но применен термин «валентность связи».

V=2
5 -^

Рис. 3.

S = 2

С помощью таких ігрймеров вьшодится форму­
ла для определения числа степеней свободы сис­
темы, состоящей из плоских тел:

S= 3 ■ п — 3 ■ ж —-2 ■ ш — с. (*)
Здесь л — число тел в системе; ж, ш и с — 

количеетво наложенных на систему внешних и

внутренних связей в виде жесткой заделки, шар­
ниров и стержней.

Зависимости, аналогичные (*) применяются в 
строительной механике. Они легко усваиваются 
студентами, дают возможность формализовать про­
цесс геометрического анализа и быстро получать 
его результаты.

Проведение геометрического анализа системы 
является важным этаном в применении принципа 
возможных перемещений к изучению равновесия 
систем, но получение его результатов нельзя рас­
сматривать как самоцель даже для предваритель­
ных выводов о возможности нахождения системы 
в покое (в равновесии). Сказанное приобретает 
особую значимость, если системой является пред­
полагаемая (или проектируемая) строительная кон­
струкция. Так, например, системы, изображенные 
на рисунках 5 и 6  имеют iS = О, но одна из них — 
неподвижна, а другая может находиться в равно­
весии лишь при определенных условиях нагруже­
ния, так как она является мгновенно изменяемой 
(одно из возможных перемещений ее показано пун- 
кгиоомТ

1
Рис. 5.

Л -

А

- й г Т
Рис. б.

Рассмотрение аналогичных примеров убежда­
ет студентов в необходимости проведения допол­
нительного, кинематического анализа системы, 
прежде чем приступать к выполнению расчетов по 
определению сил реакций связей. Цель такого ана­
лиза — установить возможность нахождения сис­
темы в покое (или равновесии) вне зависимости 
от кошфетных условий ее нагружения.

Одновременно такие примеры вызывают необ­
ходимость пересмшра результатов геометрическо­
го анализа и с другой целью, а именно — с целью 
уточнения смысла того, что первоначально назы­
вали числом степеней свободы.

Поэтому, на примерах же показывается, что 
найденное при геометрическом анализе число сте­
пеней свободы S  отражает соотношение между 
количеством наложенных связей и необходимым 
их числом, которое может обеспечить неподвиж­
ность системы. Так, в еистеме, показанной на ри­
сунке 5 достаточно перенести стержневую связь 
из точки А, или из точки В в точку С, или в точку 
D, как сразу получим неподвижную, статически 
определимую систему. Чтобы убедиться в этом, 
снова проводим кинематический анализ получив­
шейся системы. И лишь после этого можно при- 
стутшть к определению опорных реакций получив- 
шейея конструкции.
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Более поцробному рассмотрению затронутых 2. Захаров Н.М., Кулик Н.А., Турищев Л.С. Тео­
ретическая механика. «Расчетно-трафические 
работы по применению принципа возможных 
перемещений». Учебное пособие, 2002 г., УП 
«Технопрштт».

3. «Теоретическая и прикладная механика». 
Сборник методических статей; Минск, 2002 г., 
УП «Технопринт».

и других вопросов, связанных с применением 
принципа возможных перемещений посвящена 
работа авторов [2].

ЛИТЕРАТУРА:
I. Тарг С.М. Краткий курс теоретической меха­

ники. — М., 1986.

ОБ УЧЕБНОМ ПОСОБИИ «СОВРЕМЕННЫЕ ПУТИ 
РАЗВИТР1Я НАУКИ О ПРОЧНОСТИ»

Гурьева Л.А.

The tutorial is designed fo r  the students o f  technical higher educational establishments specializing in 
machine building and construction when studying the course on materials resistance and special courses. It 
can be used by students working on their course and diploma projects, by post-graduate students. The tutorial 
describes what has been done in the science o f strength in the last decades. Some tasks are considered and 
algorithms o f calculation are given.

Данное учебное пособие предназначено для 
студентов машиностроительньк и строительных 
специальностей технических высших учебных за­
ведений при прохождении ими курса сопротивле­
ния материалов и специальных дисциплин. Оно 
может быть использовано студентами при вьшол- 
нении курсовых и дипломных проекгов, магист­
рантами и аспирантами /3/.

При составлении поеобия широко использован 
более чем тридцатилетний опьп-преподавания т^фсов 
«Сотфогивление мапфиалов» и «Строительная меха­
ника» в Полоцком готударстветшом унивфситете.

Учебное пособие состоит из введения и пяти 
глав.

Во введении отмечается, что методы сопротив­
ления материалов, строительной механики не ос­
таются постоянными. Они изменяются вместе с 
возникновением новых задач и новых требований 
практики. Дается характеристика тому, что сдела­
но в науке о прочности за последние десятилетия.

В главе 1 кратко изложены перспективные ме­
тоды прочностного расчета. Особое внимание уде­
лено конечноэлемептному методу анализа конст­
рукций, ориентированному на использование 
ЭВМ.

Рассмотреш.1 некоторые задачи и приведены 
алгоритмы расчета.

В главе 2 рассматриваются некоторые вопро­
сы новой и весьма перспективной отрасли техни­
ческих наук — теории оптимального проектиро­
вания конструкций. Дается постановка задач о ми­
нимуме массы несущих конструкций. Приводятся 
краткие сведения о математических методах опти­
мизации, каждый метод поясняется на примере из 
области оптимального проектирования.

В главе 3 рассмотрена задача об упруго-плас­
тической деформации толстостенной трубы, нахо­

дящейся под действием внутреннего давления. Дан 
числовой пример расчета.

В главе 4 изложены методы расчета размеров 
элементов конструкций, обеспечивающих требуе­
мую надежность при случайных воздействиях. 
Приведены решения статических задач для случа­
ев воздействий, имеющих различные законы рас­
пределения. Расчеты проведены по теории случай­
ных величин.

В главе 5 приведены сведения о применении 
стеклоштастиков в качестве конструкционных ма­
териалов, указаны характерные особенности их 
физико-механических свойств, изложены основы 
расчета.

В пособии рассмотрено большое количество 
задач, решенных автором и его учениками.

Развитие строительной механики характеризу­
ется как направленностью на более глубокое про­
никновение в суть явлений деформирования mi- 
женерных конструкций, так и поиском алгоритмов, 
обеспечиваютцих эффективное решевше пракш- 
ческих задач с применением ЭВМ.

Проектирование конструкций неразрывно свя­
зано с оптимизацией их параметров. Одна из важ­
нейших проблем оптимизации в строительной ме­
ханике заключается в разработке методов и алго­
ритмов, позволяющих найти эффективные пути 
ползчения оптимальных решений для сложных 
задач большой размерности.

Прогресс в области повьпнения качества и эф­
фективности конструкций во многом связан с при­
менением новых композиционных материалов с 
ретулируемыми в зависимости от условий эксплу­
атации характеристиками. Эти материалы облада­
ют таким высоким уровнем прочности, физико­
химических и других свойств, который практичес­
ки недостижим в традиционных сплавах и поли­
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мерных материалах. Открьшающиеся возможнос­
ти программирования свойств материала по объе­
му конструкции позволяют создать материалы и 
элементы конструкций с заданными свойствами, 
наиболее полно отвечающими характеру и усло­
виям работы деталей современных конструкций.

Отмеченные выше аспекты ггроблемы опреде­
ляют те направления в строительной механике, от 
успешного развития которых в основном зависит 
научно-технический прогресс в области проекти­
рования сложных инженерных конструкций.

Новым словом в строительной механике явля­
ется теория надежности конструкций, учитываю­
щая случайные отклонения расчетных величин от 
их средних значений. При этом детерминирован­
ные величины и зависимости заменяются случай­
ными, причем широко используются методы тео­
рии вероятностей.

Внедрение вероятностных методов исследова­
ния как наиболее прогрессивных и современных в 
практику инженерных расчетов является очень 
важным делом, так как эти методы позволяют пра­
вильно определить действующие нагрузки и оце­
нить прочность и дотппвечность конструкции.

В значительной мере надежность обеспечива­
ется еще на стадии проекгирования, когда закла­
дываются основы долговечности, ремонтопригод­
ности, безопасности будущих конструкций, поэто­
му расчет надежности конструкций должен про­
изводиться на стадии проектирования. Для этого 
нужны соответствующие инженерные методики и 
показатели надежности.

Накопленный теоретический и эксперимен­
тальный материал позвоімет с достаточной уверен­
ностью указать некоторые пути, по которым дол­
жны вестись поиски и обоснование нормативных 
показателей надежности, учитывающих специфи­
ку проектирования металлических конструкций 
либо с точки зрения понятия вероятности («гаран­
тии») неразрушимости, введенного Н.С. Стрелец­
ким, либо «линейной функции неразрушимости» 
по А.Р. Ржаницыну, либо по терминологии С.В. 
Серенсена — «опасности разрушения в единицу 
времени». Определеішые шаш в этом направлении 
сделаны в работах В.В. Болотина и его школы. 
Существенное развитие общих вопросов надежно­
сти и статических методов исследования имеется 
в статьях и монографиях А.А. Чираса, И.И. Голь- 
денблага и др.

Появление и бурное развитие электронно-вы­
числительной техішкй оказало сильное влйяіше на 
процесс проектирования, вооружив его эффектив­
ными математическими методами, позволяющими 
заменить необоснованные решения научно обосно­
ванными.

В настоящее время проектно-конструкторские 
разработки с точки зрения уровней оптимизации 
можно условно подразделить на три типа; выбор 
наилучшей технической идеи, поиск наилучшей

схемы, определение наилучших значений парамет­
ров для выбранной схемы.

Проектируемые конструкции и устройства дол­
жны удовлетворять определенным техническим 
требованиям. В частности, к конструкциям, как к 
деформируемым механическим системам, 
предъявляются требования прочности, жесткости, 
устойчивости ее узлов и элементов.

В мат-ематическом отношении задачи оптималь­
ного проектирования сводятся к задачам по отыс­
канию условного экстремума функции и требуют 
применения методов математического проіраммй- 
рования. Вопрос о выборе метода довольно сло­
жен. В каждом конкретном случае он решается 
индивидуально для своей целевой функции.

Методы нахождения решений успешно приме­
няются в практике проектирования. Однако сле­
дует отметить, что существует еще значительное 
количество задач, решение которых существующи­
ми в настоящее время методами математического 
программирования весьма сложно, а порой и не­
возможно. В связи с этим важной проблемой явля­
ется определение пригодности и удобства тех или 
иных методов математического программирования 
для определенных задач.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ОБУЧАЮЩАЯ СИСТЕМА 
ПО ИНОСТРАННЫМ ЯЗЬПСАМ ДЛЯ НЕЯЗЫКОВЫХ ВУЗОВ

Петросян Я.В, Ус О.Н, Гладких В.В, Масликова Т.И.

Введение
Автоматизированная обучаюшая система 

(АОС) «Арктур» создана для поддержания сконст­
руированного учебного процесса преподавания 
иностранного языка по курсу внеаудиторного чте­
ния для неязыковых ВУЗов. Однако, теоретичес­
кие положения [1-3], положенные в ее оенову, по­
зволяют с успехом применять ее и в других обра­
зовательных учереждениях при организации вне­
аудиторного чтения. Степень автоматизации под­
готовительных этапов до 50-75% делает данную 
АОС весьма привлекательной для педагогов, име­
ющих знания компьютера в объеме рядового 
пользователя. При работе с ней обучаемых допус­
тимы также навыки рядового пользователя. Учи­
тывая, что студенты уже на первых курсах прохо­
дят курс информатики, данное требование не яв­
ляется ограничением на применение АОС «Арк­
тур» при организации учебноі о процесса и с пер­
вого курса. Принимая во внимание и то обстоятель­
ство, что совремешЕЫЙ контингент обучаемых уже 
в ередних школах приобретает навыки работы с 
персональным компьютером, последнее вообще 
снимает проблему ограничения на подготовку лю­
бого пользователя при его работе е АОС «Арктур».

АОС «Арктур» позволяет организовать процесс 
самостоятельной подготовки по курсу внеаудитор­
ного чтения, режим самооцеттки степетш подготов­
ленности для сдачи зачета как по отдельному за­
данию, так и по веему курсу путем организации и 
генерирования соответствующих тестов. В АОС 
предусмотрен мониторивог как индивидуальный , 
так и грушювой. Данное положение позволяет эф­
фективно влиять на организацию хода учебного 
нроцесса путем своевременной коррекции.

Структура автоматизированной обучающей 
системы «АРКТУР»

Функционирование АОС «Арктур» можно 
представить как взаимодействие основных блоков 
системы (Рис. 1.) или работу на нескольких этапах.

Йнформацйоішо-справочная система (ИСС).
Банк ИСС содержит совокупность электрон­

ных версий всех базовых оригинальных текстов 
(БОТ) по всем язьпсам и всем спехщальностям, ко­
торые изучаются в ВУЗе. Для каждого текста со­
держит глоссарий (словарь), грамматические кон­
струкции, встречающиеся в тексте, устойчивые 
словосочетания и вопросы на понимание смысла.

Рейтинговая система оценивания — система, 
позволяющая с помощью тестов оцеішваіь качество 
знания обучаемых по 1 0 0  бальной шкале и преобра­
зовать набрашюе количество баллов в четырехбал- 
іЕьную шкалу, которая принята, например, в воетюых 
ВУЗах [4]: «неудовлетворительно», «удовлетвори­
тельно», <осорошо» и «отлично». Все тесты разбиты 
на три категории: лексику, грамматику и понимание 
смысла. Педагог по своему усмотреішю (фаза твор­
чества) может определнть/задать уровни значимос­
ти каждой категории. Наиболее значимая категория 
сильнее всего влияет на оценку обучаемого. Кроме 
этого педагог может определять пороговые значения 
1 0 0  бальной шкалы, по которым определяется выс­
тавление итоговых оценок по четырехбалльной шка­
ле. Следует отметить, что итоговая шкала оценок 
легко перестраивасгея на любую балльную систему.

Мониторинг. Данная подсистема позволяет 
проводить мониторинг как индивидуально для 
каждого обучаемого, так и для учебной группы в 
целом. Для наглядности восприятия данных груп­
пового мониторинга предусмотрена возможность 
построения поверхности качества учебного про­
цесса опосредованно через оценку качества зна­
ний с учетом фактора времени, затрачетшого обу­
чаемым на ответ (ттринятие решения).
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Подготовительный этап. Данный этап состо­
ит из двух составляющих: автоматизированная 
фаза подготовки учебного материала; фаза твор­
чества педагога при подготовке учебного материа­
ла и настройки системы оценивания. В целом дан­
ный этап курируется только педагогом и обучае­
мый к нему доступа не имеет (этап закрыт паро­
лем доступа). Итогом данного этапа является фор- 
мйроваіше банка ИСС. Основой подготовительно­
го этапа является грамотный подбор педагогом 
БОТ по конкретной специально сти и заданной спе­
циализации. Для каждого текста педагог опреде­
ляет:

• принадлежность текста к одному из изучае­
мым иностранных языков, конкретной специаль­
ности и заданной специализации;

■ организационно-методические указания по 
работе с текстом;

■ глоссарий;
• грамматические конструкции, встречающи­

еся в тексте;
■ устойчивые словосочетания;
• вопросы на понимание смысла текста.
Этап самоподготовки. Работа обучаемого при

первом обращении к АОС начинается с регистра­
ции его в банке ИСС (номер учебной группы, 
Ф.И.О.), с указанием изучаемого иностранного 
язьпса и специальности, выбора БОТ для ознаком­
ления. Обучаемому предлагаются только те тексты, 
кш'орые соответствуют его специальности и изу­
чаемому иностранному языку. Вся информация 
банка ИСС, кроме вопросов на понимание смыс­
ла, может использоваться обучаемым на этапе са­
мостоятельной работы над текстом как информа- 
гщонно-справочным материалом. АОС, при этом, 
фиксирует степень использования обучаемым бан­
ка ИСС на этапе самоподготовки (количество об­
ращений, продолжительность).

Для уточнения степени владения элементами 
компьютерной системы (клавиатурой, «мыщкой») 
обучаемый проходит психомоторный тест, который 
им воспринимается как некоторая игра с АОС пе­
ред эт алом серьезного общения. С учетом данных 
этого теста организовано вычисление чистого ра­
бочего времени, затрачиваемого обучаемым на 
принятие рещепия по вопросу контрольного теста 
и моментом его непосредственного доведение до 
АОС.

Этан самооценки. Отличительным моментом 
в работе АОС является возможность самооценки 
степени подготовленности обучаемого к сдаче нор­
мы по внеаудиторному чтению. Работа обучаемо­
го начшіается с выбора БОТ и определение истре­
бованной оцетжи по четырехбалльной тпкале для 
генерирования на его основе тестов по определе­
нию соответствия своего уровня знаний искомо­
му. Тесты генерируются на основе банка ИСС, 
сформированного педагогом. Комплекс тестов 
включает в себя:

• тест на знатше лексики;
■ тест на знание грамматики;
• тест на знание устойчивых словосочетаний;
• тест на понимание смысла.
При прохождении каждого теста АОС сопос­

тавляет ответы обучаемого с эталонами (правиль­
ными ответами), хранящимися в банке ИСС, и ав­
томатически оцеішвает уровень его знаний по 1 0 0  

бальной щкале. Итоговая самооценка по конкрет­
ной норме курса внеаудиторного чтения получает­
ся как сумма всех оценок каждого теста со своим 
весовым коэффициентом, сумма которых равна 1 . 
В итоге обучаемый набирает итоговый рейтинг по 
той же 100 бальной щкале. Используя систему оце­
нивания, настроенную педагогом, АОС пересчи­
тывает набранные баіьты в систему оценок по че­
тырехбалльной щкале и выставляет игоговую оцен­
ку по оцеішваемой норме курса внеаудиторного 
чтения.

Все действия обучаемьк на этапах самоподготов­
ки и самооценки сохраняются в банке ИСС и мшуг 
быть использованы педагогом при мониториш-е и 
итоговой оценке качества знаний обучаемых.

Следует отметить, что фаза самооценки отли­
чается от фазы итогового контроля только лишь 
тем, что по указанию педагога АОС генерирует 
любой тест по любому БОТ, или специальный ком­
плексный тест для контроля, если данные мониго- 
рйні-а вызывают у педагога подозрения в нечис- 
Т 0 1 Ш 0 Т Н 0 С Т И  обучаемого на этапе самостоятельной 
работы (натгример, возможна подсказка более под­
готовленного обучаемого при индивидуальной са­
мостоятельной работе обучаемого, что повлияло на 
высокие показатели качества оценки знаний).

Экспериментальные данные функциотшрова- 
ния АОС «Арктур»

АОС «Арктур» натшеана в визуальной объекг- 
но-ориенгированной среде разработки Delphi-5 [5]. 
Программа состоит из основного исполняемого 
файла Arctur.exe объемом 1.6 мБ, библиотеки 
TestNaw.dll объемом 314 кБ, а также файлов спра­
вочной системы InJaz.hlp и InJaz.cnt общим объе­
мом 185 кБ. Справочная система программы по­
зволяет неподготовленному пользователю самосто­
ятельно разобраться с назначением протраммы и 
методами работы с ней. При формировании тес­
тов и сборе информации для индивидуального и 
грутпювого мониторинга успеваемости использу­
ется процессор баз данных BDE (Borland Database 
Engine), который устанавливается вместе с паке­
том программных файлов. Использование BDE 
позволяет организовать работу программы в еди­
ном информационном пространстве ВУЗа.

Дистрибутив (установочная версия программы) 
занимает 5 дискет емкостью 1.44 мБ.

Системные т ребования для развертывания АОС 
«Арктур» имеют следующие ограничения :

• операционная система Windows 95/ 98/ 2000/
NT;
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• оперативная память — не менее 32 мБ;
• при установке требует свободное простран- 

С1 В0  диска — не менее 8  мБ.
Созданная опытная версия АОС «Арюур» про­

шла апробацию в дисплейном классе на кафедре 
иностранных языков Воронежского ВАИИ при 
организации учебного процесса преподавания не­
мецкого языка на Ш курсе по внеаудиторному чте­
нию и позволила установить следующее:

• подтвердила у обучаемых проявление высо­
кой степени мотивации к разработанному учебно­
му процессу;

• показала повьппение индивидуального каче­
ства знания у обучаемых в среднем на 12-25%;

• возможность организации индивидуального 
обучения, в частности, по индивидуальным про­
граммам обучения;

• снижение уровня трудоемкости подготовки 
педагогом учебных материалов до 75%, сохранив 
за ним лишь творческую фазу на этом этапе орга­
низации учебного процесса;

■ организовать по данным мониторинга опера­
тивное управлеіше как процессом индивидуального 
обучения, так и управлением учебного процесса в 
учебной группе, курса конкретной специальности.

В качестве примера в табл. 1 представлена таб­
лица индивидуальных данных рейтинговой систе­
мы оценки качества знаний при полном йтоі овом 
тестировании АОС обучаемого, который самосто­
ятельно работал с БОТ «Гипс» по строительной 
специальности. Здесь приведена полная статисти­
ка задатптй и ответов по всем группам тестов. До­
полнительным фактором дифферентщации глуби­
ны и качества знаний является фиксатщя и исполь­
зование временных интервалов, затрачиваемых 
обучаемьпд на выполнеште каждого задания по те­
сту. Данная совокупность статистики позволяет 
строить поверхность оценки качества знаний.

Учет индивидуальных психомоторных харак­
теристик персонально каждого обучаемото при 
каждом обращении с АОС осуществляется с по- 
мотцью психомоторного теста. Его данные позво­
ляют создать научно-обоснованную базу для срав­
нения итоговьк результатов рейтинга обучаемого 
в рамках одной грутшы, курса, факультета. Так по 
данным индивидуального психомоторного теста 
ос)Лцествляется индивидуальный порог по време­
ни для принятия правильного ответа по вопросу 
конкретного теста.

Таблица 1
Таблица индивидуальных данных рейтинговой системы оценки качества знаний 

при полном итоговом тестировании АОС «Арктур»
Р езд л ь та ты  т е с т а н н н н ш

D d g w w k ttiflt Д аньш инФ А

Т ш с т :  "  ” "  ........................* Гипс
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іір а а й /» 1 Задано в с |Д а го п р а іД а н о Henj * !
Prasens Р а ^  _________ [5 ,4  ̂ ■ iiiJ i
PrasensActiv :10 І7 <3
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j Предложения с глаголами с отделяемыми прйставкамі: 3 И 2
{сложноподчинённые предложения І1 и  iii
1 Предложения со степенью сравнения имён прилагател( 2 И 2
ІЛоеаложенйя с PatliziD II в ооли опоеделения 2 0 2 j d
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в  рассматриваемом примере (табл.1 ) при пе­
ресчете данных рейтинга в четырехбаллную шка­
лу применена следуюш;ая система пороговых уров­
ней:

Неудовлетворительно...... <33 баллов,
Удовлетворительно.......... <50 балшов,
Хорошо...............................< 75 баллов.
Отлично..............................> 75 баллов.
Дальнейшая работа по совершенствованию 

АОС «Арктур» направлена на ее интеграцию в рам­
ках единого информационного простанства с ис­
пользованием технических возможностей локаль­
ной информационно-справочной сети института, 
реализуя технологйчесідчо схему «клиент-сервер».
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К ВОПРОСУ о  КОМПЛЕКСНОМ ПРЕПОДАВАНИИ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И ИНФОРМАТИКИ 

НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПК

Носов В.М.

Several aspects o f complex teaching with applying PCs in the courses o f theoretical mechanics, higher 
mathematics and computer science are discussed. Major parts o f  a computer textbook «PC programming o f 
theoretical mechanic problems» are described.

Целью развиваемого автором направления яв­
ляется разработка и создание методического и про­
граммного обеспечения, учитьшающего специфи­
ку вузовской тематики и направленного на прак­
тическую реализацию комплексного преподавания 
фундаментальных и обшетехішческйх дисциплин 
на основе использования персональных компью­
теров (ПК). При этом координирующую роль ес­
тественным образом выполняет курс теоретичес­
кой механики.

Это обуславливается тем обстоятельством, что 
в курсе теоретической механики используются 
практически все основные разделы вычислитель­
ной матемагики;

• решение систем линейных алгебраических 
уравнений при определении реакций связей и уси­
лий в стержнях;

• интегрирование при нахождении центра тя­
жести или замены распределенных сил в статике;

■ численное и символьное дифференцирова­
ние в задачах кинематики;

• интегрирование дифференциальных уравне­
ний в задачах динамики.

При этом в отличие от высшей математики, все 
задачи в теоретической механике носят не услов­
ный, а естественный характер, максимально при­
ближенный к будущей инженерной деятельности, 
хотя при этом и используются предельные абст­
ракции (материальная точка, абсолютно твердое 
тело и Т.П.).

Поэтому применение ПК с использованием 
соответствуюшего программно-методического 
обеспечения [ 1  ] позволяет связать воедино в ком­
плексном преподавании теоретическую механику, 
вычислительную математику и информатику. Это 
значительно повьппает эффективность учебного 
процесса и на пракгике реализует теоретическое 
положение о координирующей роли курса теоре­
тической механики в техническом вузе, высказан­
ное более двадцати лет тому назад академиком 
Ишлинским А.Ю.

Реализации этой идеи с использованием ПК и 
посвящено учебное пособие [2]. По мысли заслу­
женного деятеля науки и техішкй РФ, д.т.н., про­
фессора А.А. Яблонского, бывшег о на протяжении 
последних восьми лет жизни для автора этих строк
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мудрым учителем и строго-доброжелательным ре­
цензентом (часть 2  в [1 ] и [2 ]), в нем также вьшол- 
нено профилирование информатики (на примере 
алгоритмического языка Фортран) для нужд тео­
ретической механики.

Поскольку пособие [2] является также самоучи­
телем практической работы на ПК и справочником 
для решения основных вычислительных задач, то 
оно также может быть использовано при органи­
зации учебного процесса с применением ПК лю­
бой общетехнической и фундаментальной кафед­
рой. В нем на примерах теоретической механики 
рассматривается решение на ПК основных вычис- 
лигельных задач.

Его отличительной особенностью является 
пользовательский деятельностный подход одновре­
менно с синтетичностью изложения.

Впервые в одной книт-е собрано все, что нужно 
для практической осознашюй работы с пособием 
на ПК:

• его общее описание;
• необходимые сведения по операционной си­

стеме DOS и оболочке Norton Commander;
• работа в Windows;
• основы алгоритмического язьпса Фортран;
• более 600 вариантов программ из основных 

блоков и дополнений;
• использование современных пакетов под­

программ;
• конкретные практические сеансы работы на 

ПК.
Все это гарантирует самостоятельное практи­

ческое освоение навыков реальной работы на ПК 
при решении основных вычис;ште;п,ных задач.

В пособии осуш;ествлен разно уровневый под­
ход при изложении материала, что дает возмож­
ность пользователю самому выбирать форму об­
щения с ПК от использования готовых программ, 
до их самостоятельного сосгавления из приведен­
ных блоков.

Для реализации поставленной задачи для само­
го ІШЗКОГО уровня разработан пакет универсальных 
и специализировашгых проі-рамм по всем разделам 
курса теоретической механики. Поэтому оно явля­
ется необходимым дополнеішем к широко исполь­
зуемому в ВУЗах сборнику под ред. А.А.Яблонско- 
го, из которого взяты все типовые примеры.

Уішверсальные программы по статике STAT и 
STATN (последняя учитьшает разреженный харак­
тер возникающих матриц) пригодны для задач с 
любым количеством уравнений равновесия и в 
любом количестве вариапгов решения одновремен­
но (что важно для исследования изменения реак­
ций при вариации условий задачи). Они требуют 
только подготовки исходных данных.

Специализировашвые программы по кинемати­
ке KINMP и DKINMP предназначены для опреде­
ления кинематических характеристик при изуче­
нии разделов «Кинематика точки» и «Сложное дви­

жение точки», а программы К9МР и DK9MP для 
определения упювых скоростей и угловых уско­
рений звеньев механизма манипулятора по задан­
ному движению рабочей точки. Они требуют под­
готовки исходных данных и соответственно одной 
или двух подпроірамм.

Специализированные программы по динами­
ке DINSP и DDINSP предназначены для решения 
конкретных заданий из сборника А.А.Яблонского 
по численному интегрированию дифференциаль­
ных уравнений движения материальной точки и 
механической системы, а универсальные ШПБР и 
DroUSP для численного интегрирования разными 
методами любых систем дифференциальных урав­
нений, возникающих в задачах динамики.

Специализировашвые программы по кинемати­
ке и динамике содержат правильные решения всех 
вариантов заданий из сборника А.А.Яблонского и 
вьшолняют проверку их решения студентом, осво­
бождая преподавателя от механической работы по 
проверке задания.

Для удобства пользования пособие содержит 
мшпшально необходимые сведения для практичес­
кой работы на ПК. Такой пользовательский или 
деятельностный подход одновременно с синтетич­
ностью изложения материала обеспечивает воз­
можно сть в течение 2-3 -х недель без предваритель- 
ной компьютерной подготовки неопытному 
пользователю освоить работу со всем приведенным 
пакетом универсальных и специализированных 
программ.

Для осуществления возможности комплекснош 
преподавания в пособии приведено кроме основно­
го набора программ, последовательно возрастающих 
по степени трудности (10 по статике, 14 по кинема­
тике и 14 по динамике), еще большое количество 
блоков-дополнений ( 1 1  по статике, 17 по кинематике 
и 16 по динамике), которые можно применять прак­
тически ко всем описашиш программам.

Это не только составляет набор из более чем 
1 0 0  отличающихся друг от друга программ по ста­
тике, 250 по кинематике и 250 по динамике, кото­
рые может самостояте:п.ио составить студент из 
приведенных блоков, но также разбивает матери­
ал на ряд ступеней по возрастающей степени слож­
ности и организует возможность самостоятельной 
их проверки на ПК.

Для удобства пользоваішя пособием оно содер­
жит необходимые сведения по Фортрану и для 
практической работы на ПК.

Книга впервые построена на принципах 
пользовательского деятельностного подхода:

• собрана квинтэссенция необходимого для 
практической работы на ПК;

• дан метод самостоятельного блочного со­
ставления программ;

• приведен набор блоков-дополнений для кон­
струирования более 600 вариантов проверенных и 
апробированных на практике программ;
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• в отдельной гааве собраны необходимые све­
дения для компиляции (трансляции) и редактиро­
ванию фортран-програхш на ПК, а также приведе­
ны примеры универсальных командных файлов. 
Последнее обстоятельство дает возможность орга­
низовать комплексное обучение практическому 
применению численно-аналитических методов на 
ПК при использовании систем аналитических вы­
числений и систем компьютерной математики.

Пособие написано в современном стиле. Оно 
исполняет роль конструктора профессиональных 
проірамм. Их может легко собрать из готовых бло­
ков непрофессионал. Применение блочного под­
хода позволяет при работе с пособием избежать 
логических ошибок при составлении проірамм или 
использовании дополнений.

Студент с помощью нечетных частей этой кни­
ги будет без труда конструировать профессиональ­
ные программы для решения систем линейных 
алгебраических уравнений, численного дифферен­
цирования, интегрирования дифференциальных 
уравнений и их систем при изучении различных 
дисцшиган. Поэтому оно предназначено для учеб­
ного процесса любого технического вуза.

Однако особенно эффективно его использова­
ние в курсе теоретической механики, где оно явля­
ется необходимым дополнением к широко исполь­
зуемому в вузах сборнику заданий для курсовых 
рабоз НОД ред. А.А.Яблонского (вышедшему в 4-х 
изданиях тиражом более 1 млн. экз.).

Специализированные программы из его четных 
частей содержат правильные решения этих заданий, 
изданные ранее авт ором для преподавателей [3]. Они 
вьшолняют их проверку, определяют процент ошиб­
ки и проводят при неправильном решении соответ­
ствующую воспитательную работу, облегчая труд 
преподавателя и работу на ПК студетпу.

Все вышеперечисленное организует полностью 
автономную работу студента на ПК, тщи которой роль 
преподавателя вьшотптяет книга, заменяющая собой 
автора, вместе с протраммным обеспечетшем.

Для организации вариантов автономной рабо­
ты студентов на ПК автором также на основе по­
собия [2] создан электронный учебник [4], разме­
щенный вместе со всем пакетом универсальных и 
специализированных программ в локальной сети 
научной библиотеки БНТУ и доступный для лю­
бого ее пользователя.

Реализация такой пользовательского или дея­
тельностного подхода одновременно с синтетич­
ностью изложения обеспечивает комплексное пре­
подавание теоретической механики, вычислитель­
ной математики и информатики, что значительно 
повьппает эффекгивность учебного процесса. Если 
при этом кафедрой информатики читается курс с 
примерами из этого пособия, то это резко облег­
чит их применение в теоретической механике для 
вьшолнения курсовых или расчетно-трафических 
работ.

В заключение автор, бывший почти 15-ти лет 
ответственным за истюльзование ЭВМ в учебном 
процессе на кафедре теоретической механики 
БПИ-БГПА, считает себя обязанным вьшолтшть 
приятный долг. Отметить основные работы по это­
му направленшо своих котшег, по разным причи­
нам уже не работающих на кафедре, оказавших на 
него большое влияние и сотрудничество с которы­
ми он всегда вспоминает с бо;п,шой теплотой и 
благодарно стью;

■ доцента Имашеву Н.П., которая не только 
бьша пионером комгшексного преподавания на ка­
федре теоретической механики и автором 15-ти 
методических пособий по этому направлению, но 
и стояла вместе с доцентом Алановичем В.П. [5, 
8 ] у истоков использования ЭВМ на кафедре [5];

• профессора Ершова ГФ. и доцента Гецеви- 
ча Э.Г., преодолевших многочисленные препят­
ствия и реализовавших идею курсовой работы с 
применением ЭВМ [6 ], которая длительное время 
выполнялась всеми студентами строительных спе­
циальностей;

• профессора Левина М.А., который после за­
щиты докторской диссертации много занимался 
практическими вопросами применения ЭВМ в 
учебном процессе [7], а также представлением те­
оретических положений механики в формализован­
ной и удобной для применения ЭВМ форме;

• ст. преподавателя Подгайского Ф.И. и ст. 
инженера Ковеню А.С., ишпщативно и самоотвер­
женно работавших на нелегком в то время направ­
лении использования ЭВМ в учебном процессе [8 ].
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7. Решение задач и вьшолнение индивидуальных 
заданий по разделам «Статика» и «Кинематика» 
курса теоретической механики: Метод, пособие 
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Вьшолнение заданий для курсовых работ по 
теоретической механике с применением ЭВМ 
типа ДВК: Метод, пособие по комплекс, пре­
подаванию теор. мехатшки, вычислит, мат. и 
протраммирования / [В.М. Носов, Ф.И. Нод- 
гайский, А.С. Ковеня, В.Н.Апанович, И.А.Тав­
гень; // Под общей ред. В.М. Носова]. -  Мн.: 
БГПА, 1992.-80 с.

КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НА ПК АНАЛИТИЧЕСКИХ И 
ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ

Носов В.М.

Problems and possibilities o f information technologies in teaching theoretical mechanics are described. 
Major parts o f  computer textbooks «ACS Reduce applications in theoretical mechanics» and «PC application 
o f numerical and analytical methods in the course o f theoretical mechanics» are described.

Бурное развитие вычислительной математики 
и ее протраммной реализатщи на персональных 
компьютерах (ПК) привели к созданию принципи­
ально новых систем компьютерной математики 
(СКМ) и анатштических вычислений (САВ).

До настоятцего времени компьютеры помога­
ли в решении математических задач лишь приви­
легированной научной и инженерной элите, заня­
той сложньюии и трудоемкими расчетами. Для их 
проведения пользователю не только нужно бьшо 
освоить рабозу на самом компьютере, что остает­
ся необходимой задачей и в настоящее время. Он 
должен бьш математически и алгоритмически пра­
вильно поставить задачу, изучить использование 
довольно сложных численных методов, освоить 
хотя бы один язык программирования, составить 
программы расчетов, провести весьма трудоемкую 
и ответственную их отладку и тестйроваіше.

Первым откровением стазш еиетемы REDUCE 
и DERIVE. Они резко уменьшили затраты време­
ни на их освоение и программирование, а также 
взяли на себя груз алгебраических преобразований 
огромной сложности. В отличие от языков про- 
іраммйрованйя высокого уровня, таких как Форт­
ран, Си или Паскаль, системы REDUCE и DERIVE 
могут решать большое количество математических 
задач путем введения команд, без веякого предва­
рительного программирования. С их помощью на 
персональных компьютерах в наетоящее время 
легко реализовывается интезрирование и диффе- 
решщрование символьных выражений, переста­
новки и перегруппировки членов, приведение по­

добных членов, подстановки в выражения с пос­
ледующим их преобразованием.

Следует отметить простоту системы REDUCE 
и фантастические возможности работы с матрица­
ми, что использовано в пособиях [1 ]-[2 ] как на 
примерах задач кинематики, так и при решении 
систем линейньк алгебраических уравнений задач 
статики. Легкость получения нужных функцио­
нальных зависимостей в аналитической форме, 
тшкак не определяемых ранее, просто поражает. 
Для перехода от обычного численного определе­
ния реакций связей к получению аналитических 
зависимостей влияния на них различных факторов 
(вариации нагрузки, геометрических параметров 
задачи и т.п.) нужно просто не задавать их значе­
ния, записав величины нагрузок и тригонометри­
ческие функции углов в символьном виде (силы Р, 
F, coscp и Т.П.).

Отметим, что для их определения ранее ([3]- 
[4]) нужно бьшо вьшолнить чиеленное исследова­
ние с трудоемкой подготовкой варьируемых дан­
ных в численном виде для каждого рассматривае­
мого положения, а затем мучитьея над обработкой 
большого массива численных результатов.

Эта особенность REDUCE позволяет прово­
дить исследование, достойное ранее курсовой ра­
боты, над любой задачей статики или кинематики, 
причем его трудоемкость для студента при этом 
практически не возрастает.

Система DERIVE более интетрирована, обла­
дает дружелюбным интерфейсом и большими гра­
фическими возможностями.
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Системы REDUCE и DERIVE отличаются тем, 
что удачно сочетают возможносга вроведения чис­
ленных и символьных вычислений с простатой и не 
слишком высокими требованиями к используемой 
технике. Эго делает их незаменимыми д;и исполь­
зования в вузах, техникумах и школах, компьютер­
ный парк которых в основном морально устарел.

В последнее время разработана версия REDUCE 
3.6 под Windows. Однако вследствие своей чрезвы­
чайной редкости из-за строго лицензионного рас­
пространения, в учебных пособиях [1 ]-[2 ] рассмот­
рены широко распространеішые версии 3.3 -3 .5  под 
MS DOS, реализуемые на любых IBM-совместимых 
ПК (см. часть 1).

Под Windows существует достаточное количе­
ство современных СКМ, распространяемых на де­
шевых CD-дисках и использующих аппаратные 
возможности современных ПК; DERIVE 4-5, 
MathCad 2002, MAPLE 8 , MatLab 6 , Mathematica 5.

Из них в пособии [2] рассмотрены (из-за огра­
ниченности его объема) основные аспекты исполь­
зования простой и удобной системы DERIVE вер­
сий 4.01-4.11 при изучении раздела «Динамика» 
курса теоретической механики.

Такое совместное рассмотрение версий 
REDUCE 3.3-3.5 под MS DOS и DERIVE 4.01^.11 
под Windows существенно повьшіает их достоин­
ства и обеспечивает следующие преимущества:

• создание плавного перехода при практичес­
ком изучении современных СКМ;

• удобство работы и простота в освоеішй.
Хотя и «нельзя объять необъятное», но при об­

щении с такой информационной системой, как ПК 
и создашюе для него огромное программное обес­
печение, поневоле в какой-то форме приходится это 
делать. Поэтому автор старался вложить в кшпу 
[2 ] свой опыт и все нужное для практической ра­
боты на ПК самых разнообразных ipyim пользо­
вателей, реализуя развиваемый им пршпщп мно­
говекторной литературы, чтобы каждый нашел в 
ней для себя щ ^ ю е :

• для схудентов вузов она явится учебным по­
собием в полном объеме своих четырех частей, в 
котором они получат ключ к быстрому решению 
практически всех вычислительных задач учебных 
дисциплин;

• любой желаюнщй научиться работать на ПК 
(от школышка до домохозяйки) во второй и тре­
тьей частях найдет простую и понятную квинтэс- 
сешщю необходимого для удобной работы на ПК;

• учащиеся техникумов, колледжей и общеоб­
разовательных школ после повторения примеров 
первой и десятой глав («Быстрый старт»), приоб­
ретут удобных математических помощников 
REDUCE и DERIVE для своей учебной работы;

• преподаватель сделает свой предмет творчес­
ким, вызвав интерес у студентов или школьников;

• аспирант, инженер или ученый избавится от 
рутинной работы, повысив свой творческий потен­

циал, а также сделает более удобной и эффектив­
ной свою работу на ПК, как это помогло сделать и 
автору этой книги в процессе ее написания.

Разработанные современные СКМ отражают 
достижения происходящей в настоящее время в 
мире информационной революции, на несколько 
порядков увеличивая интеллектуальные возможно­
сти любого человека. При их постепенном освое­
нии возникает ощущение, что ваши способности 
к точным наукам многократно возрастают. Поэто­
му использование СКМ способно совершить ре­
волюцию в образовании и значительно повысить 
эффективность учебного процесса.

В курсе теоретической механики, какуказьша- 
лось ранее, используются практически все основ­
ные разделы вычислительной математики:

■ решение систем линейных алгебраических 
уравнений при определении реакций;

• йнтеірйрованйе при нахождении центра тя­
жести или замены распределенных сил в статике;

• численное дифференцирование в задачах 
кинематики;

■ интегрирование дифференциальных уравне­
ний в задачах дшіамйкй.

Поэтому пособия [1]-[2] можно рассматривать 
и как практикум по использованию СКМ, и они 
также могут быть использованы при выполнении 
расчетов в учебном процессе любой общетехни­
ческой и фундаментальной кафедры. С этой точки 
зрения все приводимые примеры носят обычный 
искусственный характер типовых задач вьиисли- 
тельной математики.

При изучении курса теоретической механики 
с применением ПК пособия [ 1 ]-[2] непосредез вен- 
но встраиваются в учебіпый процесс, так как явля­
ются необходимым дополнетшем к широко исполь­
зуемому в вузах и имеющемуся в их библиотеках 
сборнику заданий для курсовых работ [5], вышед­
шему в четырех изданиях тиражом свыше 1  млн. 
экземпляров. Из него взяты все типовые примеры 
рассматриваемых задач.

Пособия [1]-[2] являются дальнейшим разви­
тием книги В. М.Носова [3], где весь материал рас­
смотрен для использования численных методов 
расчета на ПК для тех же типовых примеров. Эго 
дает возможность организовать комплексное при­
менение численно-анатштических методов на ПК, 
что представляется важным с практической и ди­
дактической тнчек зрения.

Реализация этой возможности осуществима 
потому, что с помощью СКМ и САВ решение за­
дач на ПК может быть получено как в числен­
ном виде, так и аналитически, то есть в виде 
формул, состоящих из математических символов. 
Одновременно с этим СКМ могут выполнить ге­
нерацию программы и представить результаты 
аналитического решения в синтаксисе, напри­
мер, Фортрана, использующего обычные числен- 
воые методы.
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Покажем с применением САВ REDUCE один 
из вариантов комплексного использования на ПК 
аналитических и численных методов в курсе тео­
ретической механики на типовом примере слож­
ного движения точки (К-7 [5, с. 99-106]), полнос­
тью приведенный в работе [6 ].

Дальнейшая программная реализация символь­
ного решения поставленной задачи на ПК приве­
дена ниже:

C O M M E N T : Составление уравнений движения 
при сложном движении точки и определение ее 
скорости и ускорения для типового примера Ё- 1 0  

[1 , п ,  137 , 1 41 -143  ] Составление уравне­
ний двйжеішя при сложном движении точки и оп­
ределение ее скорости и ускорения для типового 
примера:

OUT « \ K I N \ P R 3 - 2 . L IS » ;

ON FORT;

C LEAR  T l ;

S R : = 1 6 - 8 * C 0 S ( 3 * P I* T 1 ) ; 

F I E ; = 0 .9 * T 1 * * 2 - 9 * T 1 * * 3 ; 

X : = - ( S R / 2 ) * S I N ( F I E ) ; 

Y : = ( S R / 2 ) * C O S ( F I E ) ; 

Z := S R * C O S (P I / 6 ) ; 

V X : = D F ( X , T 1 ) ; 

V Y : = D F ( Y ,T 1 )  ; 

V Z : = D F (Z ,T 1 )  ;

10
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20

23

24

25 
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32 

34

зультатов расчета, так и для показа возможнос­
ти проведения дальнейших трудоемких вычис­
лений с использованием фортран-программ. Ог­
раничимся с целью экономии места дополнени­
ем для представления в синтаксисе Фортрана 
только скорости точки V, которое получим без 
испо;п,зования вспомогательных переменных, за­
дав соответствую щ им образом значение 
CARDNO*. Для этого в программу нужно доба­
вить следующий фрагмент:

CARDNO!*:=34$ 41

V := SQ R T(VX *V X+ V Y*VY+ VZ *V Z ); 40

A X : = D F (V X ,T l ) ; 50

A Y : = D F ( V Y , T 1 ) ; 52

A Z : = D F { V Z ,T 1 ) ; 54

A:= SQRT{AX*AX+ AY*AY+ AZ*AZ); 60

SHUT « \ K I N \ P R 3 - 2 - L IS » ;  90

OFF FORT; 95

END; 99

Отметим, что команда 15 поднимает, а коман­
да 90 опускает флаг FORT, устанавливающий вы­
дачу результатов в форме, совместимой с Форт­
раном. Это сделано как для удобства представ­
ления предполагаемых сложных и длинных ре­

оит « \ P R \D 3 - 2 . FO R » ; 

W RITE  « Р І = 3 .1 4 15 9 2 65 4 » $  

W RITE  « Т І = 2 . / 9 . » $

V;

W RITE  « P R IN T  20 ,  ANS»$

42

43

44

45

46

W RITE  «20FORMAT{5X, n e i ó i n ó u  V  = «, 

G 1 2 .5 ) » $  47

W RITE  «STOP»$ 48

W RITE  «END»$ 49

SHUT « \ P R \ D 3 - 2 ,FOR»$  49a

OUT « \ K I N \ P R 3 - 2 - L IS » ;  49a

Оператор 41 задаег значение внутренней редь- 
юсовской переменной CARDNO*, которая опреде­
ляет ко;шчество строк продолжения для записи 
одного выражения. Оно предварительно подобра­
но таким образом, чтобы вызвать печать значения 
для скорости V без использования вспомогатель­
ных переменных.

После запуска на вьшолнение файла с допол­
нением операторов 41-496, в файле D3-2.FOR бу­
дет находиться исходный текст программы на Фор­
тране для численного определения скорости V по 
полученным в REDUCE выражениям, приведен­
ный ниже:

Р 1 = 3 .1 4 15 9 2 65 4  

Т 1 = 2 . / 9 .

ANS= (12. *SQRT (2025. *ODS ((90. *TL**39. *Т1**2)

. / 1 0 . ) * * 2 * .

C O S ( 3 . * Р І * Т І ) * * 2 * Т 1 * * 4 - 2 7 0 .*

. C O S ( ( 9 0 .* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) 1 0 . ) * * 2 *
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. CDS(3.*РІ*Т1)**2*Т1**3+9.*OOS((90.*ТІ**3-

9 .  *

- Т І * * 2 ) 1 0 . ) * * 2 * C O S (3 . * Р І * Т І ) * * 2 * Т 1  

* * 2 -8 1 0 0 .*

. C O S ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т І * * 2 ) 1 0 .  )**2 

* C O S (3 - * Р І * Т І )  *

. Т І * * 4 + 1 0 8 0 .*CO S{( 9 0 . * Т І * * 3 - 9 . * Т 1  

* * 2 ) / 1 0 . ) **2*

. C O S ( 3 - * P I * T 1 ) * T 1 * * 3 - 3 6 .* C 0 S ( (90 . 

* Т 1 * * 3 - 9 .* Т І

. * * 2 ) 1 0 . )** 2 * C O S (3 .*Р І*Т1 )* Т1* * 2 + 25 .  

* C O S ( (9 0 .*

. Т 1 * * 3 - 9 . * Т І * * 2 ) /

1 0 .  ) * * 2 * S IN { 3 . * Р І * Т І ) * * 2 * Р І * * 2 +

. 8 1 0 0 .* C O S ( ( 9 0 . * Т І * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

1 0 . ) * *2 * Т1 * * 4 -

. 1 0 8 0 .* C O S ( ( 9 0 . * Т І * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 

1 0 . ) * * 2 * Т І* * 3 + .  3 6 . * C O S ( ( 9 0 . * Т І * * 3 -  

9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . )**2*T1**2+  

.2025.*COS(3.*PI*T1)**2*SIN((90.*T1**3- 

9.*T1**2)

. 1 0 . ) * * 2 * T 1 * * 4 2 7 0 .* C O S ( 3 . * Р І * Т І ) * 

* 2* S IN (  (9 0 .*

. Т І * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3 + 9 .* 

C O S (3 . * Р І* Т 1 )

. * * 2 * S I N ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т І * * 2 ) 1 0 . ) 

* *2 * Т1 * * 2 -

. 8 1 0 0 . * C O S (3 . * Р І * Т 1 ) * S I N ( ( 9 0 .* Т І*  

* 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

. 1 0 . ) * * 2 * Т І* * 4 + 1 0 8 0 .* C O S (3 . * Р І * Т І ) *

S I N ( ( 9 0 . *ТІ**

. 3 - 9 . * Т І * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * З З б . *COS 

( 3 . * Р І * Т 1 ) *SIN

. ( ( 9 0 . * Т І * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) 1 0 . ) * * 2 * Т 1

* * 2 + 2 5 .*SIN (  (

. 9 0 . * Т І * * 3 9 . * Т 1 * * 2 ) 1 0 . ) * * 2 * S I N ( 3 . 

* Р І*Т 1)**2*

. P I * * 2 + 8 1 0 0 . * S I N ( ( 9 0 .* Т І * * 3 9 . * Т 1 *  

*2 ) / 1 0 . ) ** 2 *

. Т І * * 4 - 1 0 8 0 . * S I N ( ( 9 0 .* Т 1 * * 3 9 . * Т І *  

*2 )/10. ) * *2*

. T 1 * * 3 + 3 6 . * S I N ( ( 9 0 . * Т І * * 3 - 9 . * Т І *  

*2 ) / 1 0 . ) ** 2 *

. T 1 * * 2 + 7 5 . * S I N ( 3 . * P I * T 1 ) * * 2 * P I *  

* 2 ) ) / 5 .  (1)

20 FORMAT(5X, ' .............3 V = « ,G 1 2 .5 )

PRINT 2 0 , ANS

STOP

END

Далее программа обычным образом трансли­
руется и запускается на вьшолнение [1, с. 140-145]. 
После чего в том же текзчнем подкаталоге PR кор­
невого каталога диска С будет находиться файл D3-
2.LIS, в котором будут находиться результаты ра­
боты фортран-программы, приведенные ниже:

.......V = 65.960
Сравнив их с полученными ранее на REDUCE 

результатами для скорости точки [1, с. 149], убежда­
емся в правильно еш  решения. По еле чего строим по 
соотношениям (1) на ПК с использованием системы 
DERIVE графики, представленные на рис. 1.

Так совместное использование систем символь­
ной математики REDUCE и DERIVE совместно с 
алгоритмическим языком высокого уровня Форт­
ран существенно повьппает их достоинства. Про­
граммы для последнего уже не пишутся пользова­
телем, а генерируются САВ или СЮМ.

Пособия [1]-[2] не ставят своей целью охва­
тить всю информацию по структуре и средствам 
описываемой САВ REDUCE. Они пытаются озна­
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комить читателя с ее наиболее мощными и удоб­
ными возможностями, а также на конкретных при­
мерах научить эффективно применять их в своей 
работе. Все это делает пособия [3]-[4] самоучите­
лем работы на ІЖ  для решения основных вычис­
лительных задач с использованием СКМ.

Р ис. 1. Зави си м ост и скорост и  V  (м /с) и  полного ускорения  

А  (м/сР) от  врем ени t  (с) при слож ном  движ ении  

м ат ериальной  т очки для т ип ового  при м ера  задан и я  К - 1 0

Все сведения представлены с применением 
пользовательского или деятельностного подхо­
да, что необходимо для практической работы на 
ПК. Такой подход одновременно с синтетичнос­
тью изложения материала, когда все необходи­
мое для работы на ПК находится в одной книге, 
обеспечивает возможность неопытному пользо­
вателю без предварительной компьютерной под­
готовки в течение короткого времени освоить 
работу в нужном объеме с описываемой систе­
мой СКМ.

Пособия [3]-[4] удобно испо;и.зовать также для 
самообразования, ибо они создавались так, что 
полностью заменяют собой автора и обеспечива­
ют автономную работу практически любого 
пользователя на ПК.

Для организации вариантов автономной рабо­
ты студентов на ПК автором также на основе по­
собий [3]-[4] созданы электронные учебники [7]- 
[8 ]. Они размещены вместе с используемой САВ 
REDUCE в локальной сети научной библиотеки 
БНТУ и доступны для любого ее пользователя.
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к ВОПРОСУ о КОМ ПЛЕКСНОМ  ИСПОЛЬЗОВАНИИ НА П К  СИСТЕМ  АН АЛИ ТИ ЧЕСКИ Х  
ВЬГЧИСЛЕНИЙ (САВ) И СИСТЕМ  КОМ ПЬЮ ТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ (СКМ ) В ТЕХНИ­

ЧЕСКОМ  ВУЗЕ (НА ПРИМ ЕРЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ М ЕХАНИКИ)

Носов В.М.

Several aspects o f  complex teaching with applying PCs in the courses o f theoretical mechanics, higher 
mathematics and computer science are discussed. Major parts o f  a computer textbook «Derive. Word. Practical 
work on PC (as used in theoretical mechanics and mathematics)» are described.

Бурное развитие вычиелительной математики и 
ее программной реализации на персональных ком­
пьютерах (ПК) привели к созданию принципиаль­
но новых универсальных САВ и CICM, лучшими из 
которых стали REDUCE, DERIVE, MathCad, Maple, 
MatLab и Mathematica. Они снимают с инженера 
весьма трудоемкие задачи составления алгоритмов 
и программ расчетов, их отладку и тестирование.

Система DERIVE [1] является универсальной 
математической системой, ориентированной на 
решеіше весьма широкого круга математических 
и научно-технических задач. В тоже время она пре­
красно интегрирована, обладает более дружелюб­
ным интерфейсом и большими графическими воз­
можностями. Ее недаром называют «жемчужиной 
символьной математики» [2 , с. 1 1 ].

Системы DERIVE [1]-[2] и REDUCE [3] отли­
чаются тем, что удачно сочетают возможности про­
ведения численных и символьных вычйслеішй с 
простотой и не слишком высокими требованиями 
к используемой технике, хотя могут применяться 
и на самых современных компьютерах.

Это делаез их незаменимыми для использова­
ния в ВУЗах, компьютерный парк которых в основ­
ном морально уст^ел, так как позволяет в десятки 
раз интенсифшщровать применение имеющейся 
компьютерной техники. В любом вузе на любых 
имеющихся ПК можно вырабатывать навьпси совре­
менного компьютерного мышления при решении 
задач с использованием универсальных САВ и СКМ. 
Эти навьпси современного компьютерного мьлпле- 
ния, начинаемые вырабатываться в курсе теорети­
ческой механики, изучаемой студентами на млад­
ших курсах, будут закреплены при комплексном 
преподавании фундаментальных и обшетехничес- 
ких дисциплин на основе использования ПК. Это 
также подготовит на старших курсах реальную воз­
можность освоения студентами специализирован­
ных пакетов прикладных программ.

При этом любая задача превращается в иссле­
дование соответствующего вопроса, а вместо полу­
чаемых в результате чисел студент уже должен опе­
рировать получающимися функциями и графиками 
зависимостей от варьируемых параметров. Получа­
емые ранее конкретные числовые значения вьшол- 
няют теперь только проверочную роль при одном 
определенном значении варьируемых параметров.

Покажем комплексное использование универ­
сальных САВ REDUCE [3] и СКМ DERIVE [1] на 
типовом примере задачи статики (С-1, [4, с. 5-12]).

Исходная расчетная схема для определения усилий 
в стержнях плоской шарнирно-стержневой конст­
рукции [4, с. 5-12] приведена на рис. 1а. Для удоб­
ства исследования вариации силовых и геометри­
ческих факторов представим ее сразу в общей по­
становке (рис. 16), для чего:

• силу Р покажем в произвольном положении, 
повернув от горизонтального положения на рис. 
1 а, которое будем считать начальным, против ча­
совой стрелки на небольшой угол у;

• изменим положение ее левой шарнирно-не­
подвижной опоры в точке А, с которой связан про­
межуточный элемент в виде 8 -го стержня, повер­
нув его против часовой стрелки на небольшой угол 
Ф, отсчитываемый от вертикальной оси (начально­
го положения) против часовой стрелки (рис. 16). 
Точка А при этом вместе с 8 -м стержнем будет как 
бы совершать вращение вокруг точки D, а угол ф 
изменяться от О до 2д радиан.

Р и с.1 . Р асчет н ая  схем а плоской ф ерм ы : а  —  исходное  

полож ение; 6  —  всриаци и  направления силы Р  и полож ения  

ш арнирно-неподвиж ной  оп оры  в  т очке А

Для произвольного положения плоской фермы 
(рис. 16) составим по два уравнения равновесия 
для сил, сходящихся соответственно в узлах С, К, 
Е, L, D, А и В, что в результате будет иметь следу­
ющий вид:

1. P*cosY+S2*cosa=0;
2. P*siny -
3.

Ł

" '^sma-

Узел С:

Узел К:

Узел Е:

XX = 0 ; 
EY. = 0; 
XX. = 0; 
ХУ = 0 ; 
XX = 0;

S,-S2*sina = 0; 
Sj'*cosa -  S3' =  0;

4. S2’ * s in a -  Sg =  0;
0;5. S3 + Sj*cosa
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Узел L:

Узел D:

Узел А;

Узел В;

Е х
EY

I""'E Y

EY

^7 0 ; ( 1 ) 
s,o - о.

EY =0; 6. S ; -S ,-S j* s in a  = 0;
EXi = О; 7. - S / ’̂ cosa- S / ^
EY. = 0; 8 . S/*sina + S / ■

= 0; 9. S^+Sp*cosa+Sg*sincp=0;
= 0; 10.S/-Sj*cosq) -  Sj*sina=0; 
= 0 ; l l . X a — S/*sin(p=0 ;
= 0; 12. Y a +Sj'*coscp = 0;
= 0; 13. -S /* co sa  + Xb = 0;
= 0; 14. S /*sina+ Sj/+Yb =0.

Ha рис. 1 уже учтена разность направлений 
штрихованных и нештрихованных реакций связей 
для каждого стержня. Поэтому им можно присво­
ить один идентификатор: S.= S3 = X., вследствие 
чего соответствие идентификаторов для формали­
зации системы уравнений ( 1 ) будет иметь вид;

S =s,
(2)

s= s/ Хз
S = s .

X.s =s. Хзs =s. X«

x„ x„ x„ X „  Х , ,Х ,з Х , ,

1. X 2*c o s (ALFA) =
X^* s i n ( A L F A :

3.  - X 2*COS (ALFA) -  X3 = 0
4. X3*sin(ALFA) -  Xg = 0
5. X 3 + X / C O S  (ALFA) = 0
6 . X , -  X -  X  * s i n ( A L F A )  = 0

1 4 Э
7 . -X j* c o s  (ALFA) X., (з:
8 . X j .* s in (A L F A )  + Xg -  X̂ Q = 0

10.
1 1 . X.
12 . X

X g * c o s a  -Г Х д * з і п ф  :
-  Х д * с о 5 ф -  X g * s i n a

—  Х д * З І П ф =  0 ;
+ Х д * С 0 5 ф =  0 ;

c o s ( A L F A ) +  X , ,  =  0
s i n ( A L F A ) =0

S =s; S s,-s; Xa Xb Yb Ya
Для удобства составления программ заменим 

также испо1П.зуемые греческие буквы для обозна­
чения ушов а , Y и ф их идентификаторами, запи­
санными в латинской транскрипции: а  = ALFA, 
Y = GAMMA, ф = FI.

Перенесем свободные члены, не содержащие 
неизвестных, в правые части уравнений (1 ), кото­
рые с учетом соответствия идентификаторов (2 ) те­
перь примут следующий формализованный вид (3):

-Р*COS(GAMMA)

2 - ^ - Х ,  -
-P*SIN(GAMMA)

Для удобства пользования уравнения пронуме­
рованы сверху вниз, начиная с 1 , где номером без 
скобок обозначается порядковый номер строки. 
Теперь система уравнений (3) приобрела явный вид 
системы линейных алгебраических уравнений А 
X ^  В. В ней выписаны в символьной форме толь­
ко отличные от ііуля элементы, которые и вводят­
ся в программе 1 ;

COMMENT ПРОГРАММА 1; 
0UT«\C1\PR1.L1S»; 10
ON NERO; 15
N:=13; 20
SA;=SIN(ALFA):=l/2; 22

CA;=COS(ALFA):= SQRT(3)/2; 24
SIN(GAMMA);=0; COS(GAMMA);=l; 25 
SIN(FI):=0;COS(FI):=1; 27
P := ll; 29
MATRIX A(N,N), B(N,1), X(N,1); 30
A(1,2):=CA; A(2,l):=-1; A(2,2):=-SA;
A(3,2):=-CA; 35
A(3,3):=-l; A(4,2):=SA; A(4,6):=-l;
A(5,3):=l; 37
A(5,5):=CA; A(6 ,l):= l; A(6,4):=-l;
A(6,5):=-SA; 40
A(7,5);=-CA; A(7,7);=-l; A(8,5):=SA;
A(8 ,6 );=l; 42
A(8,10):=-l; A(9,7);=l; A(9,9):=CA;
A(10,4):=l; 45
A(10,8);=-COS(FI); A(10,9):=-SA; 
A(11,8);=-SIN(FI); 47 ■
A(11,11);=1;A(13,9):=-CA; A(13,12):=l; 48
A(14,9);=SA; A(14,10);= 1; A(14,13):=l; 50
A(9,8);=SIN(FI); A(12,8):=COS(FI);
A(12,14):=l; 52
B(l,l):=-P*COS(GAMMA); 
B(2,1):=-P*SIN(GAMMA); 55
OFF NERO; 80
X:=A**(-1)*B; 85
SHUT «\C1\PR1.LIS»; 95
;END; 99

Результаты работы программы 1 совпадают с 
приведенным в [4, с. 12] численным решением ти­
пового примера задания С-1 и для экономии места 
не приводятся. Студент должен сравнить резуль­
таты работы своей программы с измененными опе­
раторами 20-55 с обычным аналитическим реше­
нием своей задачи. Проверив таким образом пра­
вильность работы программы, легко перейдем к 
получению символьных решений.

Д ля исследования влияния вариации угла по­
ворота силы  на значения реакций опор и усилий 
нужно в программе 1 только изменить предложе­
ние 25, очистив имена со скобками SIN(GAMMA) 
и COS(GAMMA), идентифицируюгцие тригоно­
метрические функции, командой CLEAR:

CLEAR SIN(GAMMA),COS (GAMMA); 25
Теперь они будут рассматриваться в качестве 

свободных переменных, в фушощях от которьк 
будет получено решение. В результате работы та­
кой измененной проіраммы 1  мы получим значе­
ния реакций опор и усилий в стержнях плоской 
конструкции в зависимости от вариации направ­
ления постоянной по модулю силы Р, определяе­
мого изменением угла у (рис. 16):

Х(1,1):=
11 * (cos(gamma) + sqrt(3) * sin(gainma)) 

sqrt(3)

X (2 ,l);= - 22 * cos(gamma) 
sqrt(3)
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Х(4,1):

Х(3,1 )~ 1 1 *cos(gamma)

_ 11 * (2 * cos(gamma) + sqrt(3) * sin(gamma))
sqrt(3)

X (5 ,l):= - 22 * cos(gaimna) 
sqrt(3)

X(6 , l ) : = -  ll*cos(ganmia) 
sqrt(3)

X(7,l):= ll*cos(gamma) (4)

X(8 ,l):= 11 * (3 * cos(gamma) + sqrt(3) * sin(gamma))
sqrt(3)

X(9,1):= -  22 * cos(ganima) 
sqrt(3)

X(10,l):=— 22 * cos(gamma) 
sqrt(3)

( 1 1 1 );= 1 1 *(3 * cos(gamma) + sqrt(3) * sm(gamtna))
sqrt(3)

X (12,l):=- ll*cos(gamma)

^  ^  33*cos(gamma)
sqrt(3)

Нижеследующие графики, получешіые путем 
передачи результатов через буфер обмена в DERIVE, 
наглядно показывают эш  зависимости. Как видно 
из их сравнения, значения реакций опор и усилий в 
стержнях плоской конструкции при вращении по­
стоянной по модулю силы Р в той же плоскости из­
меняются по синусоидальному закону:

Рис. 2. Зависим ост и уси лий в  ст ерж нях и р еа к ц и й  опор  

(X, кН) плоской конст рукции (рис. 2 .96 ) от изм енения у гл а  

G A M M A  (рад) при вращ ении силы  Р : I  -  S1, 2  — S2, 3 — S3, 

4 - S 4 ,  5 - S 5 ,  6 - S 6 ,  7 - S 7 ,  8 - S 8 , 9 - S 9 ,  1 0 - S 1 0 ,  1 1 - R a ,  

1 2 - X b ,  1 3 - Y b

Изучим влияние вариации геометрических 
факторов рассматриваемой плоской фермы на 
примере изменения положения ее левой щарнир- 
но-неподвижной опоры в точке А, определяемого 
углом ф (рис. 16). Для этого в программе 1 нужно 
только изменить предложение 27, очистив имена 
со скобками SIN(FI) и COS(FI), идентифицирую­
щие тригонометрические функции, командой 
CLEAR:

CLEAR SIN(FI),COS(FI); 27
В результате работы такой измененной про­

граммы 1 мы получим значения усилий в стерж­
нях плоской конструкции в зависимости от вариа­
ции положения ее левой щарнирно-неподвижной 
опоры (рис. 16):

Х(1,1):= 1 ̂  * (sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi))
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

X(2,l):=

X(4,l):=

X(5,l):=-

22 * (sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)) 
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

X(3,l):= 11

22 * (sqrt(3) * cos(fi) - sm(fi))
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

22 * (sqrt(3) * cos(li) - sin(fi)) 
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

11 * (sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)) 
X(6 , 1 ). -  2  * cos(fi) - sqrt(3 ) * sin(fi)

X(8 ,l): 

X(9,l):=

X(7,l):= 11 

33

(5)

sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)

22 * (sqrt(3) * cos(fi) + 2* sin(fi)) 
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

X (10 ,l):= - 22 * (sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)) 
3 * cos(fi) - sqrt(3) * sin(fi)

X(ll,l):= 33 * sin(fi)
sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)

X(12 !)•= -  ^  ̂* (®9 rt(3 ) * cos(fi) + 2* sin(fi))

X(13,l):=

sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi) 
33 * cos(fi)

sqrt(3) * cos(fi) - sin(fi)
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Х(14,1):=
33 * cos(fi)

sqrt(3) * cos(fi) - sm(fi)
Нижеследующие графики на рис. 3, построен­

ные системой DERIVE после получения через бу­
фер обмена результатов (5), наглядно показывают 
эти зависимости. Как видно из их сравнения, зна­
чения усилий в стержнях плоской конструкции нри 
изменении положения опоры в той же плоскости 
изменяются немонотонным образом. При значени­
ях ф = л/З и ср = 4л/3 конструкция находится в не­
устойчивом положении. При этих значениях угла 
Ф происходит потеря равновесия и устойчивости 
конструкции, что математически находит свое от­
ражение в стремлении к бесконечности соответ­
ствующих реакций, в выражениях для которых при 
Ф =  я/3 или ф =  4л/3 происходит деление на 0. Это 
очень хорошо видно на графиках зависимости зна­
чений реакций стержней 1 - 1 0  и опор 11-14 от ве­
личины угла ф, построенных по соотношениям (5):

Рис. 3. Зави си м ост и уси л и й  в  ст ерж нях и р еа к ц и й  опор  

(X, кН) плоской конст рукции (рис. 16) от  вариации полож е­

ния ш арни рно-неподвиж ной оп оры  в т очке А, определяем ом  

угл о м  F I  (рад): 1 - 3 1 , 2 - 8 2 , 3 -  S3, 4 - 3 4 , 5 - 3 5 , 6 - 3 6 ,  

7 - 3 7 , 8 - 3 8 , 9 -  39, 10  -  310 , 11 - Х а ,  1 2 -Х Ь ,  1 3 -  Yb,

1 4 - Y a

Смущающим здесь является то обстоятельство, 
что постоянных значений в ответах (5) только два 
(8 3 =8 ,), а прямых линий на рис. 3 —- восемь (еще 
для 8 3 , 8 3 =8 5 =8 3 (1, 8  ̂и 8 g). REDUCE обладает весь­
ма широкими возможно стями преобразования вы­
ражений. Однако использование самых разно­
образных флагов и представление выражений в 
самых разнообразных видах не дает ответа на воз­
никший вопрос.

Параллельное решение этой задачи в системе 
DERIVE, обладающей удивительной способностью 
максимального упрощения выражений, сразу дает для 
указанных значений реакций постоянные величины:

 ̂ . (6)

Эти же постоянные значения получаются при 
упрощении соответствующих выражений для 8 j, 
8 3 =8 5 = 8  j(,, 8  ̂и 8 g из (5), переданных в DERIVE че­
рез буфер обмена.

Так совместное использование САВ REDUCE 
и СКМ DERIVE существенно повьппает их досто­
инства.

Дополнение их текстовым процессором типа 
Word, вьшолненное в работе [1], организует рабо­
чее место студента-инженера-исследователя, срав­
нимое с самыми современными интегрированны­
ми пакетами, весьма дорогостоящими и требова­
тельными к аппаратным возможностям ПК.

Отметим, что рассмотренные типовые примеры 
были использованы ранее в работе [5] при описании 
специализированных и универсальных программ, 
реализуюгцих численные методы. Последнее обсто­
ятельство организует комплексное обучение пракш- 
ческому применению численно-аналитических ме­
тодов при изучении курса теоретической механики.

Для организации вариантов автономной работы 
студентов на ПК автором также на основе пособия [ 1 ] 
создан электронный учебник [6 ], размещенный вмес­
те со всем пакетом универсальных и специализиро- 
ванньтх программ в локальной сети ночной библио­
теки БНТУ и доступный для любого ее пользователя.

Разработанные современные САВ и СКМ отра­
жают достижения информационной револютщи, на 
нееколько порядков увеличивая интеллектуальные 
возможно сти любого человека. При их о евоении воз­
никает ощущение, что ваши способности к точным 
наукам многоіфатно возрастают. Поэтому использо­
вание САВ и СКМ способно совершить революцию 
в высшем образовании, для чего нужна соответству­
ющая методическая проработка различных аспектов 
их использования в учебном процессе.

При этом использование универсальных САВ 
и СКМ в курсе теоретичеекой механики, изучае­
мой студентами на младших курсах, обеспечит 
возможность практической реализаций комплекс­
ного преподавания фундаментальных и общетех­
нических дисциплин на основе использования ПК. 
Это также подготовит на старших курсах реаль­
ную возможность практического использоватшя в 
учебном процееее специализированных пакетов 
прикладных программ (Unigraphics, М8 С Nastraą 
Ansys, С08М 08, L8 -Dyna, MARC).
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ВРАЩЕНИЕ НЕПРОВОДЯЩИХ ТЕЛ В ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СУСПЕНЗИЯХ В ПОСТОЯННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Носов В.М.

Consideration is given to rotation o f nonconducting bodies in electrorheological suspensions (ERS). 
Experimental data are presented describing the effect o f an electric field  on the rotation speed as well as on 
rheological and electrophysical properties o f  ERS. Two examples o f engineering applications are presented.

При изучении ротационных эффектов не­
проводящих осесимметричных тел в электри­
ческих полях, на основании которых осуществ­
ляется разработка реоэлектрических двигате­
лей подавляющее большинство работ, обзор 
которых приведен в [ 1 ], посвящено исследо­
ванию их скоростных характеристик. Однако 
реологические характериетики рабочих сред 
для реоэлектрических двигателей оказывают 
существенное воздействие на скоростные [2 ,
3] и моментные характеристики вращения. В 
то же время исследование реологических ха­
рактеристик рабочих сред и моментных харак­
теристик вращения не носило систематическо­
го характера. Постараемся в некоторой степе­
ни восполнить этот пробел.

Реологические характеристики рабочих сред 
измерялись па специальном ротационном реоэлек- 
тровиекозиметре РЭВИ-70 (рис.1) в ИТМО им.
А.В.Льпсова АН РБ. Определение вязкости сводит­
ся к регистрации угла между вектором приложен­
ного напряжения и ЭДС, индуктируемой обмотке 
статора синхронного микродвигателя 7. У еинхрон- 
ного двигателя в режиме холостого хода (ротор­
ная насадка 3 вискозиметра вращается в воздухе) 
векторы индуктированной ЭДС и приложенного 
напряжения сдвинуты между еобой на 180°. В 
жидкости ротор, не меняя своей скорости, отстает 
от вращающегося поля статора на угол, пропорци­
ональный моменту гидродинамического сопротив- 
лешія. На такой же угол, измеряемый фазочувстви­
тельным индикатором 1 0 , по отношению к прило­
женному напряжешно отстает и вектор ЭДС, ин­
дуктируемый в статоре двигателя. В качестве ими­
татора ЭДС, которую в замкнутой цепи невозмож­
но отделить от напряжения, применен синхронный 
микрогенератор 6, ротор которого жестко насажен 
на вал двигателя.

Прибор подключается к сети переменного тока 
220В через феррорезонансный стабилизатор 8  и 
входной трансформатор 9, пять вторичных обмо­
ток которого питают все элементы схемы. Синх­
ронный двигатель 7 с микро-генератором 6 , на валу 
которого крепится набор шестерен 5, вращает ро­
торную наеадку 3, помещенную в сменяемый на­
ружный цилиндр 2. Электрореологическая суспен­
зия 1 находитея в корпусе 14 из оргстекла. Зазор 
между роторной насадкой 3 и наружным цилинд­
ром мог изменяться в пределах 0,25—2 мм. По сто- 
янное напряжение подводилось к насадке 3 от ис­
точника высокого напряжения 4 через контакт 13. 
Наружный цилиндр 2 заземлялся. Изотермические 
условия поддерживались прокачкой через кожух 
15 тешюносителя от термостата. Индуктируемое 
в обмотке синхронного микрогенератора 6  напря­
жение пропорционально моменту па валу синхрон­
ной микромашины 7, соединенной с роторной на­
садкой 3. Он подается через мостовую схему 12 и 
фазочувствительный индикатор 1 0  на стрелочный
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измерительный прибор или автопотенциометр 
ЭПП-09 11.

В комплеюг уетановки входили также: источ­
ники высоковольтного напряжения типа ВС-23 и 
УГ1У-1М (универсальная пробойная установка), 
кило вольтметр С-96 и миллиамперметр типа М- 
1109 для измерения тока, протекающего в суспен­
зии между электродами.

Диапазоны измерения и регулирования пара­
метров: вязкости 0,2 10'^— 1,35 10'  ̂ Н с/м^; сред­
ней скорости сдвига 35—2090"  ̂с; напряженности 
электрического поля 3 10* В/м.

Началу измерений на реоэлектровискозиметре 
РЕВИ-70 предшествовали контрольные опыты по 
снятию кривых жидкостей с известными реологи­
ческими свойствами (масла костровые и индустри­
альное 50).Измеренные для них динамические вяз­
кости хорошо согласовалось с табличными значе­
ниями. Измерения на реоэлектровискозиметре (см, 
рис.1). После установки выбранной синхронной 
микромашины 6 ,7 , роторной насадки 3 и наружно­
го цилиндра 2  исследуемая электрореологическая 
суспензия 1 заливается в термостатируемый полый 
корпус 14, который крепится к основанию прибор­
ной стойки. Запускается сшіхронная микромаши- 
на, устанавливается сменная шестерня 5 и подается 
высокое напряжение. После выдерживания под на­
пряжением в течение 30 е снимаетея показание при­
бора 11. Одновременно фиксируется и ток при дан­
ной напряжешюсти для расчета удельной объемной 
проводимости суспензий. Выключается напряже­
ние. Заменяется шестерня. Измерение повторяется 
снова. Кривая течения строится по 12 или 24 точ­
кам (в зависимости от того, используется одна или 
две микромашины). Опыты повторяются три раза.

Зависимости напряжений сдвига от напряжен­
ности электрического поля можно построипгь, имея 
набор кривых течения для разных напряженнос­
тей электрического поля. Они были подучены для 
различных концентраций твердой фазы, содержа­
ния акгиватора. Для этого при фиксированной ско­
рости сдвига на электроды подавалось все возрас­
тающее электрическое напряжение и измерялись 
соответствующие крутящие моменты. Кривые 
сзроились по семи точкам напряженности элект­
рического поля Е, 10* В/м:0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3. 
При реологическом исследовании суспензий опре­
делялись зависимости М(п). Поскольку отношение 
величины зазора к диаметру ротора достаточно 
мало (0,024), консистентные величины касатель­
ного напряжеішя сдвига t и градиента скорости 
сдвига Y подсчитывалось с учетом среднего диа­
метра Dcp =-1/2(01 -ь D2) по формулам:

зависимости г = х (у). По ним вычислялась эффек­
тивная вязкость Г1э=х/у и строились кривые тече­
ния.

Наиболее сильное влияние на реологические 
характеристики оказывают напряженность элект­
рического поля, концентрация твердой фазы и со­
держание активатора в системе, скорость сдвига, 
температура. Рассмотрим последовательно дей­
ствие каждого фактора в отдельности.

Механическое поведение текучих систем при 
сдвтивом течении пршвп о характеризовать зависи­
мостью касательное напряжение — скорость сдвига 
(поперечный градиент скорости одноосного течения). 
Графики этих зависимостей получили название рео­
логических диаграмм (реограмм), или кривых тече­
ния. Реологические характеристики рабочих сред 
определяющим образом влияют па скоростные [2 ,3] 
и моментные [4] характеристики вращения реоэлек- 
трических двигателей, поэтому анализ указанных 
зависимостей необходим для вьывления основных 
закономерностей изучаемого процесса.

Отметим сначала, что кривые течения электро- 
реологических суспензий в отсугствие поля имеют 
вид прямых линий, с повьшіенйем концентрации от­
секающих на оси напряжений небольшой начальный 
отрезок, равный х^— предельному напряжению сдви­
га. Следовательно, высококонцетрированные элек- 
трореологические суспензии в отсутствие электри­
ческого поля моіуг быть отнесены к вязкопластич­
ным жидкостям типа Шведова— Бингама.

На серии графиков рис. 2, а—в представлены ре­
зультаты ОШ.ГГОВ в виде кривых стационарного одно­
осного течения при различных напряженностях элек- 
тричесюэго поля для некоторых видов твердой фазы 
и содержания активатора. С ростом напряженности 
электрического поля кривые течения смещаются 
вверх по оси напряжений. Наклон кривой к оси g при 
этом изменяется сравнительно слабо, особенно при 
небольших содержаниях акгиватора. Таким образом, 
наложение поперечного электрического поля

( 1 ) 

(2)
Здесь L — высота рабочего зазора электровис­

козиметра. Таким образом получались графики

х=2 М/(яО^"Е) 

Г=7шО / [30(D,-DT]

Р и с .2 .К р и вы е  т ечения суспензий ди ат ом и т а 7,5 м ас.%  
влаж ност ью  6 ,5 %  (а) и 5 м а с .%  (б ,в) в  т рансф орм ат орном  

м асле: а  — 1— Е  = 2 ,5  И Р В /м : 2 — 2.0; 3— 1.5: 4— 1,0:
5— Е  0; б ,в  — при напряж енност и элект рического поля 
Е.ІО^В/м, р а в н о й  3 ,0  и 2 ,0  соот вет ст вен но (содерж ание  

акт иват ора диэт илам ина сост авляет  ę ,%  к м ассе  
диат ом ит а: 1— 6 ,6; 2— 5,0: 3 — 2 .3 ; 4 — 1,2)

на сдвиговое течение электрореологических сус­
пензий довольно сильно изменяет плаетический.
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т.е. структурный фактор, что находит свое отраже­
ние в резком увеличении статического предела те­
кучести. Эту закономерность можно представить 
в виде хО=К где К— коэффициент пропорцио­
нальности предела текучести, зависящий от соста­
ва и свойств суспензии. По грубым оценкам для 
слабокотщентрированных суспензий его величина 
порядка 10??“-10?'^ Н/В^. Крутизна характеристи­
ки за пределами нелинейного участка изменяется 
слабо, т.е. электрическое поле в гораздо меньшей 
степени влияет на пластическую вязкость. Только 
для композиций порошка аэросила при росте на­
пряженности электрического поля темн нараста­
ния с увеличением скорости сдвига заметно вьппе. 
Кривая течения имеет нелинейный участок в об­
ласти малых и умерешіых скоростей сдвига, кри­
визна и ширина которого увеличиваются с повы­
шением напряженности электрического поля (рис. 
2, а—в). С дальнейшим ростом приложенного ка­
сательного напряжения (или скорости сдвига) все 
кривые течения становятся прямолинейными.

Из изложенного можно сделать вывод, что при 
воздействии электрического поля на электрорео- 
логические суспензии их механическое поведение 
при сдвиговом течении приобретает нелинейно­
вязкопластичный характер.

Все использованные дисперсионные среды без 
добавок твердой фазы, как показали измерения, 
индифферентны по отношению к воздействию 
внешнего электрического поля. С ростом концен­
трации С появляется и усиливается зависимость 
реологических характеристик, в частности эффек­
тивной вязкости (рис. 3, а), от содержания диспер­
сной фазы при постоянной напряженности элект­
рического поля. При небольших концентрациях 
зависимость эффективной вязкости от напряжен­
ности Е близка к линешзой, с ростом С она искрив­
ляется и увеличивается.

Относительно высокие значения напряжений 
сдвига, HOJtyHaeMbie для соответствующих концент­
раций аэросила, дисперсноегь которого очень высо­
ка, потребовали изучения зависимости элекгрорео- 
логического эффекта от размеров частиц. С помощью 
седименгометрического ана;шза диатомит был фрак­
ционирован по размерам частиц, т. е. по их среднему 
радиусу. Для суспензий узких фракций диатомита в 
трансформаторном масле определялась эффективная 
вязкость. Как оказалось, размер частиц не изменяет 
характер ее зависимости от напряженности по;ы и 
скорости сдвига. Однако уменьшение размера час­
тиц увеличивает эффективную вязкость (рис. 3, б). 
По-видимому, из более мелких частиц в электричес­
ком поле образуются более однородные и шютные 
структуры. Возрастание концентрации твердой фазы 
повышает удельную объемную проводимосгь суспен­
зии примерно пропорционально увеличению ее эф­
фективной вязкости (рис. 3, б).

При постоянной напряженности поля повыше­
ние концентрации С смещает кривые течения вверх

по оси напряжении, малое йзменеіше наклона ко­
торых к оси скорости сдвига указывает на сильное 
изменение структурного фактора (см. рис.З). Ис­
следования под микроскопом таких суспензий об­
наружили интенсивные перемещения (осцилля­
ции) частиц от электрода к электроду. При малых 
концентрациях твердой фазы на электродах появ­
ляются отложения в виде зубцов и бугорков. С по- 
вьппением концентрации они удлиняются и обра­
зуют между электродами мостики из частиц дис­
персной фазы, непрерывное разрушение и пере­
стройка которых приводит к образованию мощных 
структур.

Р и с 3. Зави си м ост ь эф ф ект и вной  вязкост и суспензии  
диат ом и т а вл аж ност ью  5 ,5 %  в т рансф орм ат орн ом  м а сл е  
от  нап ряж енност и элект рического  поля Е (а ) при скорост и  

сд ви га  r= S 5 ,9  с  ’ (1 -С = 1 0 % : 2 -  5 ,0 ; 3 -2 ,5 ;  4-С -^1% ) и от  
ди сп ерсн ост и  част иц (б) при С = 5 %  ,Е = 3  10 ‘‘ В /м  

(1- y =53,7 с ‘; 2 -7 1 ,6 ;  3 -g =  1 0 7 ,4  с ‘); зави си м ост ь удел ьн о й  
объем ной  п роводим ост и суспензий  от  концент рации С, %  

(в) (1 -Е  = 3  1(Р В /м  ;2 -2 ,0 ; 3 -1 ,0 ; 4  - Е = 0 ,5  1(Р В /м ), а  т ак ж е  

от  влаж ност и част иц <р,%  (г) (1 ,2  -  С = 5 % ;3 , 4 - 2 ,5 % ;

1 ,3  - Е = 2 , 5  10^ В / ;  2, 4  - 1 ,5  1(Р В /м )

Увеличение содержания дисперсной фазы в 
электрическом поле преобразует кривую течения 
электрореологических суспензий и делает ее не­
линейной Аналогичное влияние обнаруживают 
феррокомпозиции в магнитном поле.

Обращает на себя внимание сильная неньюто- 
новость электрореологических суспензий, даже 
малоконцентрированных (С=1%). С ростом кон­
центрации зависимость эффективной вязкости от 
скорости сдвига (псевдопластичностъ) прогрессив­
но увеличивается. Следовательно, такие суспензии 
в электрических полях ведут себя как псевдоплас- 
тичные текучие системы, эффективная вязкость 
которых снижается с ростом скорости сдвига.

Одной из важных особеішостей электрореоло­
гических суспензий является чувствительность их 
реологических характеристик к содержанию акти­
ватора на поверхности частиц. Порошок диатоми­
та, высушенный до постоянной массы или до влаж­
ности менее 2 %, придает суспензии нечувствитель­
ность к воздействию внешнего электрического 
поля. Да.льнейшее повышение содержания актива­
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тора очень сильно сказывается на сдвиговом тече­
нии электрореологических суспензий. Графики, 
изображенные на рис. 2 , б —в, показывают основ­
ные характерные особенности влияния активато­
ров на характер зависимости t(g). Различие реоло­
гического поведения исследуемых суспензий во 
вненшем элекгрическом поле при использовании 
разных активаторов одинаково и носит в основном 
количественный характер.

Возрастание содержания активатора на части­
цах твердой фазы действует сначала столь же силь­
но, как и повьппение котщентрации последней и 
напряженности Е. Кривые течения смещаются 
вверх по оси напряжений с незначительным изме­
нением наклона к оси у Увеличение роли струк­
турного фактора здесь можно объяснить интенси­
фикацией межчастичного взаимодействия мости- 
ковых образований. Это подтверждают измерения 
усилия отрыва двух крупных шариков из сшшка- 
геля. Силы их сцепления с ростом содержания ак­
тиватора заметно увеличивались до некоторого 
предела. Дальнейший рост содержания активато­
ра снижает темп смещения кривых течения по оси 
напряжеішй. Одновременно повьппается удельная 
объемная проводимость. После достижения опре­
деленного для каждой концентрации активатора 
значения это увеличение становится лавинообраз­
ным (рис. 3, г). Такое поведение затрудняет изуче­
ние электрореолоі'йческйх суспензий в элекгричес­
ком поле при критических влажностях из-за поте­
ри системой диэлектрических свойств и электри­
ческого пробоя,

При малых концентрациях дисперсной фазы 
величина удельной объемной проводимости с ро­
стом содержания активатора повышается не так 
сильно; напряжения сдвига с дальнейшим нарас­
танием концентрации активатора сверх указашю- 
го предельного значения снижаются.

Кривая течения также нелинейна в области 
малых и умереішых скоростей сдашп. Кривизна и 
ширина участка нелинейности увеличивается с 
повышением содержания активатора.

Весьма сложную и интересную теплофизичес­
кую ситуацию создает совместное действие трех 
полей— электрического, сдвигового и температур­
ного. В простейшем случае гомогенной ньютонов­
ской жидкости нагрев воздействует на вынужден­
ное течение в основном через енижение вязкости 
и соответственное повышение текучести в тех об­
ластях потока, в которых температура выше. Это 
приводит к определенной перестройке поля ско­
рости и, следовательно, к воздействию на вьшуж- 
денную конвекцию тепла. Кроме того, возникно­
вение естественной гравитанцонной тепловой кон­
векции может также существенно влиять на этот 
процесс в зависимости от ориентации тепловых 
потоков обоих видов конвекции. Если они сонап- 
равленны, то неизотермично стъ будет интенсифи­
цировать течение.

Играет роль и температурная зависимость коэф­
фициента теплопроводности. Существенное значе­
ние этот фактор имеет в основном только в самом 
тонком пристенном слое вблизи обтекаемой поверх­
ности, где процессы теплопроводности превалиру­
ют. Для электрореологических жидкостей влияние 
температурного фактора изучено слабо. По этой при­
чине общепринято оценивать роль и вклад темпера­
турного HOJM в процессах течения исходя из конк- 
реіного опыта для выбрашюй текучей системы.

Рассмотрение кривых течения, изображенных 
на рис. 4, обнаруживает следующие наиболее важ­
ные оеобенности.

В отсутствие элекгрического поля кривые те­
чения линейны и с нагревом становятся положе, т. 
е. напряжение трения при фиксированной скорос­
ти сдвига уменьшается.

В элекгрическом поле нагрев еуспензии до не­
которого значения увеличивает напряжение едвига 
при постоягшой скорости деформации. При даль­
нейшем росте температуры эффективная вязкость 
системы и соответствующие ей напряжения сдвига 
начинают уменьшаться, кривые течения етановят- 
ся значительно положе, т. е. происходит «деграда­
ция» реологического фактора. Такой характер зави- 
еимости обьгчно связьгвается с увеличегшем поля­
ризации дисперсной фазы, снижением вязкости дис­
персионной среды и поведегшем активатора на по­
верхности твердой фазы, а тазкже с проявлением 
первого и ю oporo электровязких эффектов, обычно 
имеюгцих место в диспереиогшъгх системах с двой­
ными электрическими слоями.

Ослабляется фактор нелинейности ггри нагре­
ве суспензии в элекгрическом поле. Так, уже при 
363К кривая течения с самого начатга линейна во 
веем рассмотрегшом диапазоне скоростей сдвига 
при разггых напряжегшостях электрического поля. 
Таким образом, устанавливается еще одна анало­
гия с родствеггньгм магиитореологическим эффек­
том, в котором нагрев ферро суспензии в магнит­
ном поле также ослабляет нелинейньгй фактор.

Рис. 4. К р и вы е  т ечения суспензии ди ат ом и т а в  трансфор­

м ат орн ом  м а сл е  концент рацией 5 %  и влаж ност ью  6,5%  

а - Е  = 2 ,5  1(Р В /м ; 6 -1 ,5  ;  в -Е = 0 ; 1 - Т  = 2 9 3  К ;  2- 313;

3 -3 3 3 ; 4  - Т = 3 6 3 К

Для иеследования влияния момента соггротив- 
леггия на скоростные характеристики вращения 
был разработан прямой метод измереггия прикта- 
дьгваемого момента сопротивления, вызванного 
регулируемой силой трения.
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На верхшою часть диэлектрического ротора 
плотно насаживался тормозной диск, на который 
передавался регулируемый момент сопротивления 
через тормозную колодку, заіфепленную на конце 
измерительного воспринимающего элемента в виде 
граммометра часового типа. Радиусы обоих дис­
ков выбирались из условия, чтобы показания из­
мерительного элемента бьши выражены сразу в 
единицах вращающего момента, который оцени­
вался по приложенному максимальному моменту 
сопротивления. Его значения увеличивались посте­
пенно от нуля ступенями по 2,5.10"*Н.м, причем 
для каждого значения момента сопротивления 
измерялись скорость установившегося вращения 
ротора и ток проводимости.

Методика проведения опытов позволяла оце­
нивать как сам вращающий момент ротора реоэ- 
лектрического двигателя, так и влияние дополни­
тельно прикладываемого момента сопротивления 
на скорость его вращения.

Проведенные исследования показали, что за­
висимость М(Е) для разных электрофизических 
свойств среды и конструктивных параметров ци­
линдрических непроводящих тел 6 jni3 Ka к линей­
ной для всех варьируемых параметров Грис. 5).

Рис. 5. Зависим ост ь щ>утящего м ом ент а диэлект рического  

р о т о р а  от  напряж енност и Е  в  суспензиях диат ом ит а в 

т рансф орм ат орном  м а сл е: а  —  для р о т о р а  из эбон и т а при  

влаж ност и диат ом ит а ср=6,5% (1 —  С=5%: 2 — 2,5;
3—С=1 % ); 6 —  при С=5% и р а зн о м  содерж ан ии  диэт ила- 

м ина (1-С =8.7% ; 2— 3,4; 3 —  С =2,8%); в  — при С =2,5% и 

д>=6,5% для: 1 — р о т о р а  0  4 м м  из оргст ек л а  на м ет алли­

ческом основании; 2 и 3 —  сплош ны х р о т о р о в  из оргст екла  

0  4 и 3 м м  соот вет ст венно; г  —  при С=2,5% и <р=6,5% для  

м ат ериалов: 1 —  эбони т ; 2 —  винипласт ; 3 —  оргст екло

Повышение содержания дисперсной фазы до 
С=2,5% сначала снижает критическую напряжен­
ность Е^, соответствующую возникновению кру­
тящего момента устойчивого стационарного вра­
щения. С дальнейшим ростом твердой фазы Е^ 
увеличивается. Отметим не только качественное, 
но и количественное совпадение этого результата

с данными работы [3]; минимальная пороговая 
напряженность, соответствующая началу враще­
ния ротора, для суспензии диатомита наступает при 
концентрации 2,5% и составляет Е = 0,8 10® В/м 
для различных материалов тела вращения. Этот 
экспериментальный факт позволяет утверждать, 
что на величину электрического числа Гартмана 
(критерий неустойчивости)

Н
® V l - R - S

(3)

соответствующую возникновению устойчивого 
стационарного вращения (в которой К=ст‘’/о® опре­
деляет отношение проводимостей ротора Ь и дис­
персионной среды а , Ŝ êVe’’ — отношение диэлек­
трических проницаемостей дисперсионной среды 
а  и ротора Ь), определяющим образом влияют элек­
трофизические свойства среды: удельная объемная 
проводимость а ” и диэлектрическая проницае­
мость е®.

Крутящий момент с ростом концентрации уве­
личивается до определенного значения (рис. 5, а). 
Далее темп возрастания М  понижается, и кривая 
сдвигается в область более высоких напряжен­
ностей. Начиная с некоторой концентрации, суще­
ствует такая напряженность поля, вьпде которой 
проявляется тенденция к насыщению зависимос­
ти М(Е). Это хорошо согласуется с данными ис­
следования влияния концентрации твердой фазы 
на скорость вращения ротора, приведенными в ра­
боте [2 ].

Содержание активатора, не изменяя линей­
ного характера зависимостей М(Е), сдвигает их 
в область меньших напряженностей. Соответ­
ствующая началу стационарного вращения кри­
тическая величина Е  снижается (рис. 5 б). Уве­
личение концентрации активатора диэтиламина 
в довольно широких пределах почти не сказьша- 
ется на крутизне рассматриваемых зависимос­
тей. Однако в отличие от активатора воды (рис. 
5, а, в, г )  на них не обнаруживается тенденции к 
насьпцению при соответствующих концентраци­
ях твердой фазы и напряженностях электричес­
кого поля (рис. 5, б). Вероятно, сказывается вли­
яние менее сильного повьнпения эффективной 
вязкости для системы с активатором диэтилами- 
ном в электрическом поле [ 1 ].

Бьши проведены опыты со сплошными рото­
рами из оргстекла и полыми с металлическим стер­
жнем внутри (эквипотенциальная поверхность). В 
последнем случае наблюдаются увеличение вра­
щающего момента, крутизны его зависимости от 
напряженности поля и снижение пороговой вели­
чины Е . Это естественно, поскольку эквипотен­
циальная поверхность увеличивает напряженность 
электрического поля в суспензии при том же са­
мом напряжении на электродах. Вращающий мо­
мент возрастает также с увеличением диаметра 
ротора (рис. 5, в).
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Изменение материала тела вращения не изме­
няет вида зависимости М(Е). Величина вращаю­
щего момента при всех прочих равных условиях 
максимальна для винипласта и эбонита, для осталь­
ных материалов она ниже (рис. 5, г). Приведенная 
в работе [4] таблица электрофизических характе­
ристик использованных в нащих опытах материа­
лов свидетельствует о существенном их влиянии 
на вращающий момент. С ростом удельного сопро- 
тйвлеішя и уменьщением диэлектрической прони­
цаемости вращающий момент увеличивается.

Влияние же момента сопротивления на ско­
рость вращения ротора представляет собой пада­
ющие кривые с двумя нелинейными участками 
(начальным и конечным), на которых влияние со- 
протйвлешія на скорость вращения велико и не­
значительное увеличение существенно изме­
няет скорость вращения. За исключением этих двух 
относительно небольших нелинейных участков 
скорость врашеішя, в основном, уменьшается про­
порционально приложенному моменту сопротив- 
леішя при различных подаваемых электричееких 
напряжениях. Коэффициент пропорциональности 
уменьшается в области средних подаваемых напря­
жений.

Результаты исследования вращения непроводя­
щих тел в электрореологических суспензиях в по­
стоянном электрическом поле могут быть исполь­
зованы в следующих прикладных направлениях:

• определение влажности диэлектрических 
материалов и суспензий;

• определение концентрации твердой фазы в 
диэлектрической суспензии и степени очистки 
жидких диэлектриков;

• в системах автоматического регулирования 
химико-технологических процессов (при регу;ш- 
ровании состава смеси двух продуктов, в электро­
газоочистке);

• при разработке надежных и простых гене­
раторов механических незатухающих колебаний 
для приборостроения и измерительной техники. Их 
достоинством является с раздельное и независи­
мое реіулйроваіше амнлигуды и частоты колеба­
ний, что обычно является труднодостижимым;

• при создании ротационных электрических 
вискозиметров (электрореометров) для определе­
ния реологических характеристик маловязких жид­
костей;

• при разработке реоэлектрических микродви­
гателей и создании рабочих сред для них.

На различные вещества, устройства, способы 
и их применение по этим прикладным направле­
ниям получено 30 авторских свидетельств и 2 па­
тента РФ.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНРШМ 
ИХ АНАЛОГОВ ДЛЯ ОСНОВНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Носов В.М.

Velocity and acceleration analogue applications in theoretical mechanics are discussed.

В разделе «Кинематика» курса теоретической 
механики все кинематические характеристики (ли­
нейные и угловые скорости и ускорения) представ­
ляются обычно функциями от времени t.

Это является естественным, так как вытекает 
непосредственно из их определений как первой или 
второй производной от радиуса-вектора f  или утла 
поворота по времени t:
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а_ =

-  с
V =  — —  ’

d t
( 1 )

_ _ d X  ,
d t  d t ^

(2 )

dф*
CO.

d t
(3)

d(0 , d > .
(4)

аналог угловой скорости; Ф*' >
rf(Pi

(5)

drаналог линейном скорости: v = ■ — = F S (6 )ГЩ J  -
^Фі

аналог углового ускорения:

£ = -----^  = 0 ) ' — (D " ’*4’ Лл,,«Фі
(7)

аналог линейного ускорения:

Такой подход является общепринятым и тра­
диционным в курсе теоретической механики, по­
зволяя всесторонне изучить двйжеіше материаль­
ных точек и тел.

Однако, при учете междисциплинарных связей, 
он для машиностроительных, приборостроитель­
ных и робототехнических специальностей ока- 
зьшается недостаточным, что сказывается з^ е  при 
изучении курса теории механизмов и машин для 
соответствующих специально стей [ 1 -2 ], где требу­
ется изучение кинематических характеристик ме­
ханизмов не от времени, а от обобщенной коорди­
наты.

Необходимость этого диктуется тем обстоя­
тельством, что хотя в решении инженерных задач 
часто возникает проблема определения действи­
тельных скоростей точек (цетров масс) звеньев 
механизма и их угловых скоростей, но в большин­
стве случаев закон изменения линейных (угловых) 
координат в зависимости от функции времени не­
известен.

Известной является только обобщенная ско­
рость, как некоторая функция обобщенной коор­
динаты, при этом задание такой функции часто 
определяется экспериментальными данными или 
численным решением задачи динамики машины.

И в том и в другом случае функция обобщен­
ной скорости от обобщенной координаты задается 
таблично.

Поэтому при кинематическом исследовании 
мехаішзмов скорости и ускорения звеньев и точек, 
им принадлежащих, удобно выражать в функции 
поворота ф, (или перемещения S )̂ начального зве­
на 1 , обычно принимаемого за обобщенную коор- 
дшіату.

В этом случае методика определения действи­
тельных скоростей и ускорений к-х звеньев и их 
точек m механизма требует введения понятий ана­
логов угловых и лшіейных скоростей ( со̂  и ) 
и ускорений ( и ) как соответственно пер­
вых или вторых производных от угла поворота к- 
го звена ф̂  или радиуса-вектора некоторой его 
точки m по обобщенной координате j^:

— _ m(p _ — ( iX  ■_ _ _ rn _ _

^Ф, (8)

Здесь в формулах (5)-(8) и везде при дальней­
шем изложении первая или вторая производные по 
обобшенной координате (Pj (или 5^)обозначаются 
соответственно одним или двумя штрихами.

Введение аналогов скоростей и ускорений ока- 
зьтается удобным и целесообразным с нескольких 
точек зрения:

1. При динамическом расчете на основе дина­
мической модели машины, в качестве идеализации 
которой обычно берется жесткое вращаюшееся 
звено [1 ] (имитируюшее входное звено машины),- 
угол поворота которого принимается за обобшен- 
ную координату (рис. 1). Реальные характерис­
тики машины учитываются в виде приведенных 
массы и момента инерции ,его производной

— а также приведенных моментов движуших
сил М ” и моментов сил технологического сопро­
тивления М ^.

Р ис.1 . Д и нам ическая  «идеальная» м о дел ь  м аш ины  [ 1 ]

Отметим, ЧТО приведенные моменты М ” и 
представляют собой функции от обобшенной ко­
ординаты q)j, для определения которых знание ки­
нематических характеристик как функций от обоб­
щенной координаты, то есть аналогов скоростей и 
ускорений, является необходимым.

2. Так как аналоги скоростей и ускорений за­
висят только от обобщенной координаты и не за­
висят от времени, то кинематическое исследова­
ние механизма можно вести чисто геометрическим 
путем, что позволяет разложить движение мехаішз- 
ма на составляющие части: перманентное или ос­
новное при е = О) и начальное (при со = О) движе­
ния, каждое из которых можно рассматривать раз-
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дельно независимо от других, что оказывается 
весьма удобным, так как значительно облегчает 
определение реальных скоростей и ускорений зве­
ньев и точек механизма.

3. Использование понятий аналогов скоростей 
и ускорений допускает необходимую формализа­
цию и оказывается также весьма удобным при ана­
литическом исследовании кинематических харак­
теристик плоских механизмов с применением ПК, 
чему и посвящена работа [3] на примерах схем 
основных (базовых) механизмов.

Пособие [3] состоит из четырех глав.
В первой главе приведены краткие необходи­

мые сведения об основных понятиях, системати­
чески вводятся понятия аналогов угловых и линей­
ных скоростей и ускорений при различном выбо­
ре обобщенных координат.

Вторая глава посвящена аналитическому ис­
следованию основных простейших плоских ме­
ханизмов, в качестве которых взяты кривошипно- 
ползунный, щарнирно-четырехзвенный и криво- 
щипно-кулисный механизмы. Описано выражение 
декартовых координат точек различных вариантов 
этих механизмов через обобщенную координату и 
определение аналогов угдовых и линейных скоро­
стей и ускорений с использованием известного 
координатного метода.

Две последующие главы посвящены изложе­
нию векторного подхода при определении анало­
гов скоростей и ускорений, что обладает методи­
ческой новизной.

В третьей главе получены векторные выраже­
ния основных соотношений для аналогов скорос­
тей и ускорений при различных видах движения 
тела.

Установлено, что векторные соотношения для 
аналогов скоростей и ускорений при различных 
видах движения твердого тела п о іш о с тью  совпа­
дают с соответствующими известными соотноше­
ниями для самих скоростей и ускорений.

Показано, что составляющие этих соотноше­
ний для аналогов линейных скоростей и ускоре­
ний моіут быть получены из соответствующих 
соотношений для самих скоростей и ускорений, 
для чего в их правых частях следует во всех случа­
ях вместо самих скоростей и ускорений (угловых, 
линейных или их проекций) использовать их со­
ответствующие аналоги.

Для удобства использования предлагаемого 
метода аналоійй в третьей главе работы [3] впер­
вые доказывается теорема об аналогах линейных 
скоростей и ускорений любой точки, находящейся 
на первом (входном) вращающемся звене.

Аналоги линейных скоростей и ускорений лю­
бой точки т ,  расположенной на входном вращаю­
щемся звене, равны по модулю расстоянию от цен­
тра вращения до этой точки. Векгор аналога ли­
нейной скорости направлен перпендикулярно 
этому расстоянию в сторону возрастания угла по­

ворота звена, а вектор аналога линейного ускоре­
ния направлен по этому звену от точки к цент­
ру вращения.

Теорема доказьтается одно- и двукратттым диф­
ференцированием по обобщешой координате ср̂ 
векгора пост оянного модуля ((„ (=  const, равного 
расстоянию от центра вращения до точки т.

-  dl ^  
V — —^  = z /Ł ’

dcPi
(9)

— _ _ d ) _ dn  ̂ _ o ̂  (̂9 '̂
d%  d(pi ” dcpi

так как угол поворота нормали к 1 -му звену со­

впадает с утлом поворота этого звена ср̂ , поэтому

отношение в последних зависимостях обоих 
^Фіравенств равно единице и не указывается.

Отметим, что теорема имеет особенно важное 
значение при рассмотрении различных кулисных 
механизмов, так как абсолютное или переносное 
движение точки А кулисы часто является враща­
тельным и она обычно расположена на 1 -м звене 
(см. рис. 2 ).

Полученные результаты позволяют в четвертой 
главе пособия [3] показать практическое примене­
ние предлагаемого метода аналогии для опреде­
ления аналогов скоростей и ускорений.

Покажем в качестве примера метода аналогии 
определение аналогов скоростей и ускорений для 
іфйвошйпно-кулйсного механизма (ККМ) с двумя 
ползунами при горизонтальной оси абсолютного 
движения (тангенсный механизм)

Движение точки А ползуна ККМ, изображен­
ного на рис. 1 , будем рассматривать как составное.

Абсолютным движением точки А вместе со 2- 
м звеном будет скольжение в горизонтальных на­
правляющих. Поэтому также горизонтально будут 
направлены аналоги ее абсолютных линейных ско­
рости (рис. 2а) и ускорения (рис. 26). Их зна­
чения вследствие прямолинейности движения бу­
дут равны соответственно 1 -ой и 2 -ой производ­
ной от горизонтальной координаты х^ точки А, 
определяемой из рис. 2 а уравнением;

( 10)

где = Ь-const ■ Теперь после одно- и двуіфат- 
ного дифференцирования уравнения (1 0 ) по бу­
дем иметь:

v„ =
dx_ “-'■А — —
dę. sm ф̂

=■
d \
d ę l

, _ 2bcos(f>^
~ '3sm

(lO.a)

( 10.6)
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значения которых будут соответственно совпадать 
с зависимостями (5.74) и (5.76), полученными в [1, 
с. 124] путем громоздкого и трудоемкого диффе­
ренцирования уравнений связей.

Рис. 2. А налоги  линейны х скорост и (а) и ускорен и я  (б) при  

С лД  т очки А  для с х е м ы К К М  с  двум я ползунам и (т ангенс- 

ный м еханизм ) при  гори зон т альной  о си  абсолю т ного  

движ ения

Движение ползуна 3 вдоль оси 1 -го звена будет 
поступательным относительным движением. По­
этому вдоль оси 1 -го звена будут направлены ана­
логи ее относительных линейных скорости 
(рис. 2 а) и ускорения а (рис. 26), т.к.
д^ = О вследствие прямолинейности траектории 
относительного движения. Относительная коорди­
ната точки А S^l легко определяется из рис. 2а:

S^=O A=l,=-

поэтому будем иметь:
smcPi (11)

Гф
_ _ с ' _ -bcos%  _ ~S^ -ftcoscpj .

_ — — -------------_ --------------------------------------------------- --—

(іФі sm  Фі łg (? , ( l - c o s > i )

^ , ( 1 1 .6 )-Гф - ^  = S , = v ^ ^ -
й?Фі " зт 'ф^

что совпадает соответственно с зависимостями 
(5.75) и (5.77), полученными в [1, с. 124] путем 
громоздкого и трудоемкого дифференцирования 
уравнений связей.

В своем переносном движении точка Д враща­
ется вместе с 1 -м звеном и ее аналоги переносных 
скорости и ускорения вычисляются в предположе­

нии, что сама точка А покоится по отношению к 
подвижной системе отсчета ( 1 -му звену) и пере­
мещается вместе с ним по отношению к неподвиж­
ной системе отсчета оху.

Поэтому аналогами перено сных линейных 
рости и ускорения точки ̂  будут соответствуюшие 
анатоги той точки 1 -го звена, совпадающей для 
даннозн значения обобщенной координаты с дви­
жущейся точкой А.

Таким образом, для переносного движения ра­
диус вращения р равняется относительной коор­
динате точки А S  :

о = 5 =■ ( 12)5Шф̂
И для каждого значения обобщенной координаты 
jj является постоянной величиной. Поэтому для 
определения аналогов переносных скорости и 
ускорения точки А можно применить теорему
об аналогах линейных скоростей и ускорений то­
чек входного (первого) вращающегося звена, со­
гласно которой:

ЗШф̂
( 1 2 .а)

а их направления показаны на рис. 2 а и 176 соот­
ветственно. Значение аналога ускорения Кориолиса 
определяется по формуле:

^2оз^г„-=2ф(5; =
-2 йсозф^

, (12.6)
sm ф̂

так как переносным является вращение 1 -го звена 
и аналог его угловой скорости равен единице:

СО.. ( 1 2 .В )
С?Фі .= со,„ = —^  = 1 .
«Ф1

Для определения направления аналога ускоре­
ния Кориолиса также повернем вектор анало­
га линейной относительной скорости г^на угол 
90® по направлению переносного вращения (см. 
рис. 2 ).

Огметим, что выражения для аналогов перенос­
ных линейных скорости и ускореішя ( 1 2 .а), 
аналога ускорения Кориолиса (12.6) не получены 
для соответствующей схемы механизма в работе 
[1, с. 123-124], что позволяет сделать вьтод о боль­
шей полноте и наглядности, которые дает приме­
нение предлагаемого способа.

Парис. 2 вместе с показом направлений анало­
гов скоростей и ускорений точки А соответствую­
щего ККМ приведены и их значения в векторной 
форме записи. Они могут быть получены каждый 
раздельно и независимо от других составляющих 
аналогов, часто пракгачески устным образом при 
знании раздела кинематики сложного движения с 
использованием предлагаемого способа, как вид­
но из изложенного материала.

Осознанность вьшолняемых действий и нагляд­
ность получаемых результатов, а также использо-
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вание навыков, полученных в курсе теоретической 
механики, усиливает преемственность дисциплин 
при изучении студентами курса теории механиз­
мов и машин, что следует отнести к достоинствам 
предлагаемого способа.
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