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Ñåãîäíÿ âî âñåì ìèðå ñóùåñòâóåò áîëüøîé èíòåðåñ ê äèñòàíöèîííî-
ìó îáó÷åíèþ (ÄÎ).Ýòîò èíòåðåñ èìååò âïîëíå îáúåêòèâíóþ îñíîâó.Òåõ-
íè÷åñêèé ïðîãðåññ è ïîÿâëåíèå íîâûõ ñïåöèàëüíîñòåé âûçûâàåò ðîñò
ïîòðåáíîñòè ëþäåé â ýôôåêòèâíîì îáðàçîâàíèè, ïîâûøåíèè êâàëèôè-
êàöèè, ïåðåïîäãîòîâêå è äîïîëíèòåëüíîì ïðîôåññèîíàëüíîì îáðàçîâà-
íèè.Ïðè ýòîì ðàñòóùèé äèíàìèçì æèçíè âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü â ìî-
áèëüíûõ ó÷åáíûõ ñèñòåìàõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ çàèíòå-
ðåñîâàíû â ðàñøèðåíèè ñîáñòâåííîé àóäèòîðèè è ðàçâèòèè ñèñòåìû
ïëàòíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã.

Îäíó èç îñíîâíûõ ðîëåé â äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè ñåé÷àñ èãðàåò
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Èìåííî ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÏÊ ïðèâåëà ê
ïîâñåìåñòíîìó âíåäðåíèþ è èçó÷åíèþ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ â îáðà-
çîâàíèè.Ñåòü Èíòåðíåò îòêðûëà íîâûå ïåðñïåêòèâû â îáðàçîâàíèè.Ó÷à-
ùåìóñÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòè,ñâîéñòâåííûå î÷íîìó îáó÷åíèþ,à
òàêæå öåëûé ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ,âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñî-
âðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ñðåäè íèõ: âîçìîæíîñòü
ó÷èòüñÿ â èíäèâèäóàëüíîì ðåæèìå,íåçàâèñèìî îò ìåñòà è âðåìåíè,ïîëó÷å-
íèå îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíî è ïî èíäèâèäóàëüíîé òðàåêòîðèè,ó÷åáà â òåð-
ðèòîðèàëüíî óäàëåííîì çàâåäåíèè è ìíîãîå äðóãîå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîöåññîðîâ óæå ïðàêòè-
÷åñêè äîñòèãíóòà.Íî ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ðàçìåðàõ.Ðàñòåò ÷èñëî è òåõ-
íîëîãè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî êàðìàííûõ êîìïüþòåðîâ (ÊÏÊ),îíè ñòàíî-
âÿòñÿ âñå áîëåå äîñòóïíûìè íàñåëåíèþ. Âñå ÷àùå â ÊÏÊ âñòðàèâàþò
ñðåäñòâà ñîòîâîé ñâÿçè, à ñîòîâûå òåëåôîíû âñå áîëüøå íàïîìèíàþò
ÊÏÊ. Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèÿì GPRS (General Packet Radio Service –
òåõíîëîãèÿ áåñïðîâîäíîé ïàêåòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ìîáèëüíîãî
òåëåôîíà íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ) è J2ME (Java ™ÒÌ2,Micro Edition – íàáîð
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òåõíîëîãèé è ñïåöèôèêàöèé), áàçîâûå âîçìîæíîñòè òåëåôîíà ìîæíî
ðàñøèðèòü ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷íûõ èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé (òàêèõ,
êàê èãðû,îôèñíûå ïðèëîæåíèÿ...).

Ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîñìîòðà ýëåêòðîííûõ ñòðàíèö ñåòè ñ ïîìîùüþ ñî-
òîâûõ òåëåôîíîâ áûëè ðàçðàáîòàíû wap-ïðîòîêîë è ÿçûê ðàçìåòêè
WML (Wireless Market Language),à ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ öâåòíûõ ýêðà-
íîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîñìàòðèâàòü è HTML-ñòðàíèöû. À ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîòîâûõ ñåòåé òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðå-
äà÷ó è ïðîñìîòð ïîòîêîâîãî âèäåî â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ãîâîðèòü î íîâîé ôîðìå îáó÷åíèÿ – ìî-
áèëüíîì îáó÷åíèè (ÌÎ) – äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàðìàííûõ êîìïüþòåðîâ è ñîòîâûõ òåëåôîíîâ.

Ó÷åíèê ìîæåò áîëüøå íå ïðèâÿçûâàòü ñåáÿ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþ-
òåðó, ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èò åìó äîñòóï ê ïðåïîäàâàòåëþ è
ïðàêòè÷åñêè êî âñåé âîçìîæíîé èíôîðìàöèè â ëþáîì ìåñòå â ëþáîå
âðåìÿ.Â òî æå âðåìÿ ó÷èòåëü ëåãêî ìîæåò ñâÿçàòüñÿ ñ ó÷åíèêîì.Ïîâû-
øàåòñÿ îïåðàòèâíîñòü,èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê êàæäîìó ó÷åíèêó,íàñû-
ùåííîñòü èíôîðìàöèåé,âîçìîæíîñòü òâîð÷åñêîé ñàìîðåàëèçàöèè.

Íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèå è ïðîäóêòèâíûå ìåòîäû ÌÎ:
1.Ó÷àñòèå â ÷àòàõ,òåëåêîíôåðåíöèÿõ,íà ôîðóìàõ.
2.Äèñòàíöèîííîå òåñòèðîâàíèå.
3.On-line èãðû è ïðî÷èå èíòåðàêòèâíûå îáó÷àþùèå ïðîãðàììû.
Êîíå÷íî,ìîáèëüíîå îáó÷åíèå èìååò ñâîè òðóäíîñòè è íåäîñòàòêè.
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÄÎ – èäåíòèôèêàöèÿ ñòóäåíòà.Êòî ïèøåò

ïðîìåæóòî÷íûé èëè èòîãîâûé òåñò ïðîâåðèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó äèñòàíöèîííûå ïðîãðàììû çà÷àñòóþ âêëþ÷àþò â ñåáÿ è îáÿçà-
òåëüíóþ î÷íóþ ñåññèþ,â õîäå êîòîðîé ñòóäåíòû íà ìåñòå ñäàþò ýêçàìå-
íû – íå âèðòóàëüíî,à íà ñàìîì äåëå.

Êðîìå òîãî,äëÿ îðãàíèçàöèè ó÷åáíûõ è ýêçàìåíàöèîííûõ òåëåêîíôå-
ðåíöèé áûâàåò íåäîñòàòî÷íî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òåëåôîííûõ ñåòåé
ðàçíûõ ñòðàí.Ýòî àêòóàëüíî êàê äëÿ ìîäåìíûõ ëèíèé,òàê è äëÿ ñåòåé ñî-
òîâîé ñâÿçè.

Äðóãèå ïðîáëåìû èìåþò ïñèõîëîãè÷åñêóþ îêðàñêó.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî ÷àñòü ïåäàãîãîâ íå âîñïðèíèìàþò íîâåéøèå òåõíîëîãèè èç-çà èõ
ñëîæíîñòè,áîÿçíè òåõíèêè.

Íàêîíåö, åñòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñî ñïåöèôèêîé
èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ.Ýòî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìå-
ðû ýêðàíà, íèçêàÿ ÷èòàåìîñòü òåêñòà è çà÷àñòóþ îòñóòñòâèå ïîëíîðàç-
ìåðíîé êëàâèàòóðû,÷òî çàòðóäíÿåò ââîä èíôîðìàöèè.Ïîýòîìó èñïîëüçî-
âàíèå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ â îáó÷åíèè âëå÷åò ñîçäàíèå àäàïòèðîâàííûõ
ïîä ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà îáðàçîâàòåëüíûõ ñðåä,wap-ñàéòîâ è ïðî÷.

Íå ñòîèò ðàññìàòðèâàòü ìîáèëüíîå îáó÷åíèå êàê ïîëíîöåííóþ çàìå-
íó «êîìïüþòåðíîãî».Ëó÷øå âñåãî ñîçäàâàòü êîìïëåêñû,ðàáîòàþùèå îä-
íîâðåìåííî ñ ìîáèëüíûìè è ñ êîìïüþòåðíûìè òåðìèíàëàìè.Ìîáèëü-
íîå îáó÷åíèå – ýòî âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ,òàê-
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æå êàê ïðèìåíåíèå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ íå îòìåíÿåò òðàäèöèîí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Ñåé÷àñ,äèñòàíöèîííûå îáðàçîâàòåëüíûå áèçíåñ-ïðîãðàììû ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 25% âñåõ äèñòàíöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì â Àìåðè-
êå. Òàêèå êîìïàíèè êàê General Motors, Ford, Wal-Mart, Federal Express
îñóùåñòâëÿþò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà ÷åðåç ÷àñòíûå êîð-
ïîðàòèâíûå îáðàçîâàòåëüíûå ñåòè.Â Ãåðìàíèè äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðîäâèæåíèå ïî ñëóæáå áåç íåïðåðûâ-
íîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî,ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ìîáèëüíîé ñâÿçè â
Ðîññèè âñêîðå íà÷í¸ò ðàçâèâàòüñÿ è îòðàñëü ìîáèëüíîãî îáó÷åíèÿ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñãëàäèòñÿ ðàçðûâ ìåæäó ïîëó÷åíèåì îáùåé òåîðåòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè â ñòåíàõ âóçîâ ñ îäíîé ñòîðîíû è îáó÷åíèåì íà ðàáî-
÷åì ìåñòå è ïîëó÷åíèåì ïðîôåññèîíàëüíîãî îïûòà ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Ìîáèëüíîå è äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå ïîçâîëÿþò çàäåéñòâîâàòü ëó÷øèå
èíôîðìàöèîííûå è ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû ïîâñåìåñòíî è èõ ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè î÷íûìè
ôîðìàìè îáó÷åíèÿ.Ìîáèëüíîå îáó÷åíèå â îñîáåííîñòè ñïîñîáíî ñî÷å-
òàòü ãèáêîñòü ñ ýêîíîìèåé íà ìàñøòàáå.

Ìîáèëüíîå îáðàçîâàíèå – îäèí èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ âèäîâ äåÿòåëü-
íîñòè íàïðàâëåííûé íà óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ íåïðåðûâíîãî îáó÷åíèÿ.
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Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå áèìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè

Ì.Å. Áàñèí, Ì.Ã. Áîÿðøèíîâ, Ã.Ë. Êîëìîãîðîâ
Ïåðìñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò,

ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíîé Ìàòåìàòèêè è Ìåõàíèêè

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûñîêîñêîðîñòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî âîëî÷åíèÿ.Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ðàññìàòðèâàåìûé
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, îñåñèììåòðè÷íûì, íåèçîòåðìè÷åñ-
êèì; âîëîêà ñ÷èòàåòñÿ óïðóãîé,îäíîðîäíîé,èçîòðîïíîé; ñìàçêà ïîëàãà-
åòñÿ âÿçêîé, íåñæèìàåìîé; ïðóòîê ñîñòîèò èç îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì
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ñâîéñòâàì èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïåðâîíà÷àëüíî èçâåñòíîé ãðàíèöåé
ðàçäåëà; ìàññîâûå ñèëû îòñóòñòâóþò èëè âåêòîð ìàññîâûõ ñèë ðàâåí 0.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà è èçäåëèÿ,äâèæåíèÿ æèäêîñòè,ïîçâîëÿþ-
ùèé èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ àíèçîòðîïíûì óïðî÷íå-
íèåì ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííîãî-äåôîðìèòðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà ñ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèåé ðåøåíèÿ.Èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.Ïðè ðåøåíèè ïîëó÷åííûõ íåñòàöèî-
íàðíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîíà.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû,êîìïîíåíò òåíçîðîâ äåôîðìàöèé
è íàïðÿæåíèé ïðè îáðàáîòêå äèñïåðñíîóïðî÷íåííîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîðîøêîâîé ìåäè ÊÌ-4 îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ èíñòðóìåíòà, ñêîðîñòè îáðàáîòêè è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó
èíñòðóìåíòîì è èçäåëèåì.Îïðåäåëåíû çîíû óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè â
áèìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè.

Àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà

À.Ð. Áèêìåòîâ
Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìóùåííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îïåðàòîðà Øðåäèí-
ãåðà â îãðàíè÷åííîé òðåõìåðíîé îáëàñòè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Äèðèõ-
ëå íà ãðàíèöå. Âîçìóùåíèå îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì, ïðèíèìàþùèì
áîëüøèå çíà÷åíèÿ,íî íîñèòåëü êîòîðîãî ñæèìàåòñÿ â òî÷êó.Ðàññìàòðè-
âàåìàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å î ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî
âûñîêèìè ñòåíêàìè, êîãäà íà äíå ÿìû ïðèñóòñòâóåò óçêèé êîíå÷íûé
âñïëåñê [1].Ìåòîäîì ñîãëàñîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [2],ïî-
ñòðîåíû è ñòðîãî îáîñíîâàíû ïîëíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïî ìàëî-
ìó ïàðàìåòðó,õàðàêòåðèçóþùåìó âîçìóùåíèå.Êðîìå òîãî,ïîëó÷åíû ÿâ-
íûå ôîðìóëû äëÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèâøèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ò.3. Êâàíòîâàÿ

ìåõàíèêà.Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ.Ì.Íàóêà,1989,Ñ 768.
2. Èëüèí À.Ì. Ñîãëàñîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ðåøåíèé

êðàåâûõ çàäà÷.Ì.,Íàóêà,1989,Ñ 336.
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Ðàçðåøèìîñòü ïàðû âçàèìíî ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ
Ñîáîëåâñêîãî òèïà â íåöèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè

Ì.Â. Âèíîêóð
×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïóñòü Q-îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà Rn+1.QT={(x,t)| xèç Q,t èç [0,T]}.Ωτ áóäåì

íàçûâàòü ïðîåêöèþ ñå÷åíèÿ îáëàñòè Q ãèïåðïëîñêîñòüþ t=τ íà

ãèïåðïëîñêîñòü t=0. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Ω0 íå ïóñòà è îáëàñòü QT

«ñóæàåòñÿ», ò.å. äëÿ ëþáûõ t1, t2 òàêèõ, ÷òî 0≤t1≤t2≤T Ωt1 âêëþ÷àåò Ωt2.

Òàêóþ îáëàñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå QT={(x,t)| xèç Ω0,0<t<ψ(x)},ãäå

ôóíêöèÿ ψ(x) åñòü òî÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíü ìíîæåñòâà òàêèõ t,÷òî îòðåçîê

ñ êîíöàìè â òî÷êàõ (0,x) è (x,t) ëåæèò â QT.

Â «ñóæàþùåìñÿ êðèâîëèíåéíîì öèëëèíäðå» QT ðàññìàòðèâàåòñÿ

âòîðàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà ñ ïåðåìåííûìè
êîýôôèöèåíòàìè:

div(k(x,t) grad ut(x,t))=b(x,t)u(x,t)+f(x,t) (1)

grad u(x,t)|t=0=grad ϕ(x), x èç Ω0 (2) ∂ut (x,t)/∂vx|Ã=0,t>0. (3)

è ñîïðÿæåííàÿ ê íåé:
-div(k(x,t) grad v(x,t))t=b(x,t)v(x,t)+f(x,t),(x,t) èç QT (4)

∂v(x,t)/∂vx|Ã=0,t>0 (5) v(x,T) =0, (5)

ãäå f èç H*. Ïðè ýòîì îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü,ðàñøèðÿþùàÿñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ââåäåíà áèëèíåéíàÿ ôîðìà íà H�W,îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì:
B(u,v)=<k(x,t) grad ut,grad v>+<b(x,t)u,v>,

ïîðîæäàþùàÿ ïàðó âçàèìíî ñîïðÿæåííûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ:
L:H�W*,L*:W*�H. W – ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà W2

0,1,H={u èç W,ut èç

W*,u|t=0=0}.

Îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (1)-(3) â QT áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèþ
u(x,t), òàêóþ, ÷òî ïðè T>0 ôóíêöèÿ U(x,t)=u(x,t)-ϕ(x) ïðèíàäëåæèò
ïðîñòðàíñòâó H(QT) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ LU=F(x,t), ãäå

F(x,t)=f(x,t)+b(x,t)ϕ(x).
Îáîáùåííûì ðåøåíèåì ñîïðÿæåííîé çàäà÷è (4)-(6) â QT áóäåì

íàçûâàòü ôóíêöèþ v(x,t),èç ïðîñòðàíñòâà W(QT),êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ L*v=f(x,t)+b(x,t)ϕ(x).

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïî ñóùåñòâó ãàðàíòèðóåò îäíîçíà÷íóþ
ðàçðåøèìîñòü çàäà÷ (1)-(3)è (4)-(6).

Òåîðåìà Ïóñòü îáëàñòü QT «ñóæàåòñÿ». ψ (x) – ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ,

grad ψ(x)≠0. Ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:0<b≤b(x,t)≤B,0<k≤k(x,t)≤K,äëÿ âñåõ (x,t) èç QT.

Òîãäà îïåðàòîðû L:H�W* è L*:W*�H áèåêòèâíû.
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Êëàññèôèêàöèÿ ÷åòíî-îäíîðîäíûõ ñóïåðìíîãîîáðàçèé íå÷åòíîé
ðàçìåðíîñòè 3 íà êîìïëåêñíîé ïðîåêòèâíîé ïðÿìîé

Å.Ã. Âèøíÿêîâà
Òâåðñêîé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Êîìïàêòíîå êîìïëåêñíîå ñóïåðìíîãîîáðàçèå íàçûâàåòñÿ ÷åòíî-îäíî-
ðîäíûì,åñëè ñóïåðàëãåáðà Ëè âåêòîðíûõ ïîëåé íà íåì 0-òðàíçèòèâíà,òî
åñòü ïîðîæäàåò ÷åòíóþ ÷àñòü êàñàòåëüíîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà â êàæäîé
òî÷êå.Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ÷åòíî-îäíîðîäíûõ ñóïåð-
ìíîãîîáðàçèé, ðåäóêöèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàäàííîå êîìïàêòíîå êîì-
ïëåêñíîå îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî.Ñóùåñòâóþò ïîäõîäû, ñâîäÿùèå ýòó
çàäà÷ó ê âû÷èñëåíèÿì ãðóïï êîãîìîëîãèé ñî çíà÷åíèÿìè â êàñàòåëüíûõ
ïó÷êàõ ðàñùåïèìûõ ñóïåðìíîãîîáðàçèé è îïèñàíèþ îðáèò íåêîòîðûõ
ãðóïï ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé íà êîíôåðåíöèþ ðàáîòå ïîñòðîåí áàçèñ â ïðîñòðàí-
ñòâå 1-êîãîìîëîãèé ñî çíà÷åíèÿìè â êàñàòåëüíûõ ïó÷êàõ ðàñùåïèìûõ
ñóïåðìíîãîîáðàçèé ïðîèçâîëüíîé íå÷åòíîé ðàçìåðíîñòè m, ðåäóêöèåé
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñôåðà Ðèìàíà,÷òî èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â êëàññèôè-
êàöèè.Â ñëó÷àå m=3 êàæäûé êîöèêë èç ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâó-
åò íåêîòîðîìó ñóïåðìíîãîîáðàçèþ (ñëåäñòâèå èç òåîðåìû Ãðèíà,ñì.[1]).
Â ýòîì ñëó÷àå â [1] áûëè íàéäåíû êîöèêëû,îòâå÷àþùèå ÷åòíî-îäíîðîä-
íûì ñóïåðìíîãîîáðàçèÿì.Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå äîêàçàòåëüñòâà èç [1]
óïðîùåíû. Âû÷èñëåíû ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ ðàññëîåíèé, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò ðåòðàêòàì ÷åòíî-îäíîðîäíûõ ñóïåðìíîãîîáðàçèé, è êîöèê-
ëû,îòâå÷àþùèå ÷åòíî-îäíîðîäíûì ñóïåðìíîãîîáðàçèÿì,êëàññèôèöèðî-
âàíû ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíîñòè îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ýòèõ ãðóïï.

Ëèòåðàòóðà
1. Áóíåãèíà Â.À., Îíèùèê À.Ë. «Îäíîðîäíûå ñóïåðìíîãîîáðàçèÿ,

ñâÿçàííûå ñ êîìïëåêñíîé ïðîåêòèâíîé ïðÿìîé» // Àëãåáðàè÷åñêàÿ
ãåîìåòðèÿ – 1. Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà è åå ïðèëîæåíèÿ, ò. 19. Ì.,
ÂÈÍÈÒÈ,2001,Ñ.141-180

Î ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ çàäà÷ Äèðèõëå è
Íåéìàíà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ëàìý

Ä.Á. Äàâëåòîâ
Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìóùåííûå çàäà÷è Äèðèõëå è Íåéìàíà
äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ëàìý â îáëàñòè ñ ìàëûì îòâåðñòèåì.Ñîäåðæàíè-
åì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè ðåøåíèé òàêèõ ñèíãóëÿð-
íî âîçìóùåííûõ çàäà÷ ê ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ çàäà÷
â ñîáîëåâñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû
â âèäå äâóõ òåîðåì.
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ÓÄÊ 517.984.54

Ê îáðàòíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å äëÿ ñòåïåíè îïåðàòîðà Ëàïëàñà ñ
ïîòåíöèàëîì íà ìíîãîìåðíîì ïàðàëëåëåïèïåäå

Äóáðîâñêèé Â.Â. (ìë.)
Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,(Ðîññèÿ)

Ïóñòü 

– n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä.Ðàññìîòðèì â L2(Ïï) îïåðàòîð Ò0,îïðå-

äåëÿåìûé êðàåâîé çàäà÷åé Äèðèõëå äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
Ãåëüìãîëüöà.

Ââåäåì îïåðàòîð

ãäå E(λ) – ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå åäèíèöû îïåðàòîðà T0, ñòåïåíü

β≥n/2,λβ>0ïðè λ>0.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî ÷èñëà a2

j/a
2

k (j=k) – èððà-

öèîíàëüíû.Òîãäà ñïåêòð σ(T)={λτ}4

t=1 – îäíîêðàòíûé.Ïóñòü P – îïåðà-

òîð óìíîæåíèÿ íà ôóíêöèþ p0L2(Ïï),÷àñòî íàçûâàåìóþ ïîòåíöèàëîì.

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðåãóëÿðèçîâàííûõ ñëåäîâ îïåðàòîðîâ è ïðèíöèïà
ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé Ñ.Áàíàõà äîêàçàíà òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè è
åäèíñòâåííîñòè ïîòåíöèàëà p,óäîâëåòâîðÿþùåãî ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

,

äëÿ ïî÷òè âñåõ (x1,x2,...,xn)0Ïï,

âîññòàíîâëåííîãî ïî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {μt}
4

t=1,â îïðåäåëåí-

íîì ñìûñëå áëèçêîé ê {λτ}4

t=1 ,è òàêîãî,÷òî σ(T+P)={μτ}4

t=1 .

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì äëÿ àñïèðàíòîâ âóçîâ Ôåäåðàëüíîãî
àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (øèôð À04-2.8-1061).

Î íåêîòîðûõ îáîáùåíèÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè

Ò. Â. Åëèñååâà
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Â. Ã. Áåëèíñêîãî

Â ðàáîòå ïðèâåäåíî îáîáùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè íà ïðÿìîé:
ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè H(λ) ôóíêöèè f(x)

Ñåêöèÿ «Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà» 354

( ){ }njaaxxxx jjjnn ,,2,1,0,0  ,,, 21 KK =>≤≤=Π

)(
0

λλβdET ∫
∞

=

( ) ( )lk

lk
lkL n

p λλρ ,min
4
1

N,2

≠
∈Π

≤

( ) ( ) ( ) ( )nnnnn xxpxaxpxxaxpxxxap ,,,,,,,,,, 11221211 KKKK =−=−=−

( ) 0
2

cos,, 1
1

1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∏∫ ∫
=Π n

n

j j

jj
n dxdx

a

xm
xxp

n

KKK
π ∏

=

=
n

j
jm

1

,0 ∞= ,0jm



îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè

Ïðè k = 1 ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè [1].
Îïðåäåëåíî ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè íà êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïðÿìîé.

Ðàññìîòðèì êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ ïðÿìóþ

Îïðåäåëèì ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè ôóíêöèè f(x)
f(x)=θ(l1–x)f1(x)+θ(x–l1)θ(l2–x)f2(x)+...+θ(x–ln-1)θ(ln–x)fn(x)+ θ(x–ln)fn+1(x)

ñëåäóþùèì îáðàçîì

ãäå Vj – ñîáñòâåííûå ôóíêöèè,rj – íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

Ëèòåðàòóðà
1.Áðåéñóýëë Ð.Ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè.Ì.,1990,175 ñ.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè â âåñîâîì ïðîñòðàíñòâå áåñêîíå÷íî
äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé

Þ.Þ. Çàîçåðñêèé
Óôèìñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Àâèàöèîííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

Ðîññèÿ

Ïóñòü M=(Mk)
4

k=0 – íåêâàçèàíàëèòè÷åñêàÿ âîçðàñòàþùàÿ

ëîãàðèôìè÷åñêè âûïóêëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:
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Ïóñòü (εm)4

m-1– óáûâàþùàÿ ê íóëþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë,σσ>0.

Ïóñòü ϕ=(ϕm)4m-1 – óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåïðåðûâíûõ

ôóíêöèé ϕm íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé òàêèõ,÷òî:

1.

2..

×åðåç G(ϕ) îáîçíà÷èì ïðîåêòèâíûé ïðåäåë áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ

Ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà.Ìíîãî÷ëåíû ïëîòíû â G(ϕ).
Â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî 

Ëèòåðàòóðà
1.Ìóñèí È.Õ.«Òåîðåìà òèïà Ïýëè-Âèíåðà äëÿ âåñîâîãî ïðîñòðàíñòâà

áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé» // Èçâ.ÐÀÍ.Ñåð.ìàòåì.,2000,
Ò.64, ¹6,Ñ.181-204.

Î ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèéëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè

Þ.Þ. Êëåâöîâà
Íîâîñèáèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

t>0 (1)
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ãäå ϕ(x)– âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé, óäîâëåòâîðÿþùàÿ

ïðè μμ>0 óñëîâèþ ,äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â [1].
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ãäå A(t) — ïåðèîäè÷åñêàÿ ìàòðèöà.Öåëü ðàáîòû — ÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû (1).Õîðîøî èç-
âåñòíî,÷òî íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íåýðìèòîâûõ ìàòðèö íà
ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé çàäà÷åé,ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè êîí-
êðåòíûõ çàäà÷ ïîìèìî ñïåêòðàëüíûõ êðèòåðèåâ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå êðèòåðèè. Â ñëó÷àå
ïîñòîÿííûõ ìàòðèö,èçâåñòåí êðèòåðèé àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
íóëåâîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1),ôîðìóëèðóåìûé â òåðìèíàõ ðàçðåøèìî-
ñòè ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà.Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (ñì.,íàïðèìåð,[1]).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì äëÿ èçó÷åíèÿ àñèìï-
òîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû (1),êîòîðûé îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû
(1),ôîðìóëèðóåìûé â òåðìèíàõ ðàçðåøèìîñòè ñïåöèàëüíîé êðàåâîé çà-
äà÷è äëÿ ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà [3].

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Äåìèäåíêî Ã.Â. çà ïîñòà-
íîâêó çàäà÷ è ïîìîùü â ðàáîòå.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãîäóíîâ Ñ. Ê. Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ

ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî Íîâîñèá. óí-òà,
1994,Ò.1: Êðàåâûå çàäà÷è,ñ.263

2. Äåìèäåíêî Ã. Â., Ìàòâååâà È. È. “Îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé
ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ”// Ñèáèðñêèé
ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë,2001,Ò.42,N2,Ñ.332-348.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåííûõ âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé

À. Â. Êîëîáàåâ
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

E-mail: tms@info.uic.tula.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïî çàäàííîé âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè â ñëó-
÷àå,êîãäà èíñòðóìåíò è îáðàáàòûâàåìàÿ âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñîâåðøà-
þò äâèæåíèå îãèáàíèÿ.Áåñöåíòðîèäíîå îãèáàíèå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå,
êîãäà âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåòñÿ øëèôîâàëüíûì êðóãîì, òî
åñòü êîíòàêò äåòàëè è èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò ïî ïîâåðõíîñòè. Îáêàò
èìååò ìåñòî â ñëó÷àå,êîãäà âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåòñÿ ðåçöîì,
òî åñòü êîíòàêò äåòàëè ïðîèñõîäèò ïî ëèíèè – ðåæóùåé êðîìêå ðåçöà.

Âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü,îáðàçîâàííóþ
âèíòîâûì äâèæåíèåì íåêîòîðîé ëèíèè (îáðàçóþùåé èëè ïðîôèëÿ) [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîôèëü âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè ðàçáèò íà i ó÷àñò-
êîâ è ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê.Äëÿ îïèñàíèÿ âèíòîâîãî äâè-
æåíèÿ òî÷åê èñïîëüçîâàíà ìàòðèöà ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè [2].Òîã-
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äà âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî âèíòîâûõ ëèíèé,
ïî êîòîðûì ñîâåðøàþò âèíòîâîå äâèæåíèå òî÷êè ïðîôèëÿ.

Îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ñå÷åíèé âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè áóäåò äà-
âàòü ñðåäíåå ñå÷åíèå èíñòðóìåíòà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìî ðàññå÷ü âèíòîâóþ ïîâåðõíîñòü îñåâîé ïëîñêîñòüþ.Óðàâíåíèå îá-
ùåé ëèíèè âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè è ñåêóùåé ïëîñêîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïó-
òåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñåìåéñòâà âèíòîâûõ ëèíèé ñ óðàâ-
íåíèÿìè îñåâîé ïëîñêîñòè.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ïðîèçâîëüíîå ñå÷åíèå îáðàáàòûâàåìîé âèíòî-
âîé ïîâåðõíîñòè è ïîëó÷èòü ïðîôèëü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëþêøèí Â. Ñ. Òåîðèÿ âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðîåêòèðîâàíèè

ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ.Ì.,1968,ñ.371.
2.Êîðí Ã.,Êîðí Ò.Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ

è èíæåíåðîâ.Ì.,1973,ñ.831.

Ïðî-p-ãðóïïû ñ íîðìàëüíûìè ïîäãðóïïàìè êîíå÷íîé äóàëüíîé
êîãîìîëîãè÷åñêîé  ðàçìåðíîñòè.

À.À. Êîðåíåâ
Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò. Áåëàðóñü.

Ñîãëàñíî Ëàáþòó [1], îïðåäåëèì n-óþ ãðóïïó êîãîìîëîãèé Hn(G,A)
ïðî-p-ãðóïïû G ñ êîýôôèöèåíòàìè â ïðîêîíå÷íîì Fp[[G]]-ìîäóëå A,

êàê ôàêòîðãðóïïó íåïðåðûâíûõ êîöåïåé ïî ãðóïïå íåïðåðûâíûõ êîãðà-
íèö ðàçìåðíîñòè n.

Îïðåäåëåíèå.Äóàëüíîé êîãîìîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ dcd(G) ïðî-
p-ãðóïïû G áóäåì íàçûâàòü íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî n, äëÿ êîòîðîãî
Hn(G,Fp[[G]])≠0.Äóàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü áåñêîíå÷íà,åñëè Hn(G,Fp[[G]])=0

äëÿ ëþáîãî öåëîãî íåîòðèöàòåëüíîãî n.
Îïðåäåëåíèå.Áóäåì ãîâîðèòü,÷òî ïðî-ð-ãðóïïà N èìååò òèï FPn,åñëè

òðèâèàëüíûé Fp[[N]]-ìîäóëü Fp îáëàäàåò ïðîåêòèâíîé ðåçîëüâåíòîé, â

êîòîðîé ìîäóëè ðàçìåðíîñòè íå áîëüøå ÷åì n êîíå÷íî ïîðîæäåíû.
Â ñòàòüå [2] (òåîðåìà 2) äîêàçàíî,÷òî åñëè ïðî-p-ãðóïïà G ñîäåðæèò

êîíå÷íîïîðîæä¸ííóþ áåñêîíå÷íóþ ïîäãðóïïó áåñêîíå÷íîãî èíäåêñà,òî
H1(G,Fp[[G]])=0,ò.å.dcd(G)≥1.Ýòî óòâåðæäåíèå îáîáùàåòñÿ òåîðåìîé.

Òåîðåìà 1.Ïóñòü ïðî-p-ãðóïïà G ñîäåðæèò íîðìàëüíóþ ïîäãðóïïó N
êîíå÷íîé êîãîìîëîãè÷åñêîé äóàëüíîé ðàçìåðíîñòè n. Åñëè N èìååò òèï
FPn è èíäåêñ N â G áåñêîíå÷åí, òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

dcd(G)≥dcd(N)+1.
Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé äóàëüíîé êîãîìîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè

ôàêòîðãðóïïû ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
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Òåîðåìà 2.Ïóñòü ïðî-p-ãðóïïà G ñîäåðæèò íîðìàëüíóþ ïîäãðóïïó N
êîíå÷íîé äóàëüíîé êîãîìîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè n.Åñëè N èìååò òèï
FPn è dcd(G/N)≤1,òî dcd(G)≥dcd(N)+dcd(G/N).

1.Labute J.P.“Classification of Demushkin groups” // Canad.J.Math,1967,
V.19,N1,P.106-132.

2. Êîðåíåâ À.À. “Ïðî-p-ãðóïïû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì êîíöîâ” // Ìàò.
çàìåòêè, 2004,Ò.76,N4, Ñ.531-538.

Ëèòåðàòóðà

Ïðèáëèæåíèå íóëÿ çíà÷åíèÿìè öåëî÷èñëåííûõ ïîëèíîìîâ â ïðîñòðàíñòâå

Rm
HHC2

È.À. Êîðëþêîâà
ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÀÃèÌÏ,ìàãèñòð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ãðîäíåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. ß. Êóïàëû,Áåëàðóñü
E-mail: korlyukova@maul.ru

Â 1965 ãîäó Â.Ã.Ñïðèíäæóê â [1,c.380] âûäâèíóë ãèïîòåçó,ñîãëàñíî

Äîêàçàíà òåîðåìà,îáîáùàþùàÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò â [2] íà ïðîñòðàí-
ñòâî Rm

HC2.

Òåîðåìà.Ïóñòü λj≥-1,μj≥0,1≤j≤m+2,λ1+λ2+...+λm+2λm+1+2λm+2=n-m-4,

μ1+μ2+...+μm+2μm+1+2μm+2=1,ϕ(H) -ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ,

èìååò äëÿ ïî÷òè âñåõ (x1,...,xm,z1,z2) 0 Rm
HC2 ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî

ðåøåíèé.
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Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû èñïîëüçóåòñÿ ëåììà [3] è ïðèíöèï
«ÿùèêîâ Äèðèõëå». Ýòî óïðîùàåò äîêàçàòåëüñòâî, â îòëè÷èå îò
ïðåäëàãàåìûõ ðàíåå [2,4],è äåëàåò åãî ïîíÿòíåå.

Ïóñòü α1,...,αn – êîðíè ìíîãî÷ëåíà P(y). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîðíè

α1,...,αn ðàñïîëîæåíû â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òî Reα1≤Reα2≤...≤Reαn.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 

Çàôèêñèðóåì ε.Ïóñòü ε1=εd-1,ãäå d=d(n) – äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî,

T=[ε1
-1

].Îïðåäåëèì öåëûå ÷èñëà kij, lj,si íåðàâåíñòâàìè

Ïóñòü

Ââåäåì äâà âåêòîðà λλ=λ1,...,λm,λm+1,λm+2, μμ=μ1,...,μm,μm+1,μm+2 è

îáëàñòü S1=I1H...HImHC1HC2,ãäå

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ðàçäåëèì íà ÷åòûðå ñëó÷àÿ.
Ïðåäëîæåíèå 1.Åñëè

òî
Ïðåäëîæåíèå 2.Åñëè ,

òî 
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Ïðåäëîæåíèå 3.Åñëè

òî

Ïðåäëîæåíèå 4.Åñëè

òî

Ëèòåðàòóðà.
1.Ñïðèíäæóê Â.Ã.“Äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Ìàëåðà î ìåðå ìíîæåñòâà

S-÷èñåë”// Èçâ.ÀÍ ÑÑÑÐ.Ñåð.ìàò.,1965,¹2,Ñ.379-436.
2. Áåðíèê. Â.È., Áîðáàò Â.Í. “Ñîâìåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íóëÿ

çíà÷åíèÿìè öåëî÷èñëåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ” //Òðóäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
èíñòèòóòà èì.Â.À.Ñòåêëîâà.Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÷èñåë è ïðèëîæåíèÿ.
Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîô.À.À.Êàðàöóáû.: Ñá.ñò./ ÐÀÍ ÌÀÈÊ,
1997,Ñ.58-73.

3. Áåðíèê. Â.È., Êàëîøà Í.È. “Ïðèáëèæåíèå íóëÿ çíà÷åíèÿìè
öåëî÷èñëåííûõ ïîëèíîìîâ â ïðîñòðàíñòâå RHCHQp”//Âåñö³ ÍÀÍ

Áåëàðóñ³.Ñåð.Ô³ç.-ìàò.íàâóê,2004,¹1,Ñ.121-123.
4. Áåðíèê Â.È. “Ñîâìåñòíûå ïðèáëèæåíèÿ íóëÿ çíà÷åíèÿìè

öåëî÷èñëåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ”// Èçâ.ÀÍ ÑÑÑÐ.Ñåð.ôèç.-ìàò.,1980,Ò.44,
¹1,Ñ.24-45.

Î ÿâíûõ ôîðìóëàõ äëÿ ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ äâóìåðíûì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì

Ì.Â. Êðûìñêàÿ

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ
E-mail: mkrym@mail.rb.ru

ßâíûå ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (ÑÄÓ) èçâåñòíû òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåííûì âèäàì
ÑÄÓ [1, 2]. Â ðàáîòå [3] òàêèå ôîðìóëû áûëè ïîñòðîåíû äëÿ øèðîêîãî
êëàññà ÑÄÓ ñ îäíîìåðíûì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
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ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà [3] äëÿ ÑÄÓ ñ äâóìåðíûì âèíåðîâñêèì
ïðîöåññîì. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå àïïàðàòà ñèììåòðè÷íûõ èíòåãðàëîâ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûìè àíàëîãàìè ñòîõàñòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ Ñòðàòîíîâè÷à [3].

Ïóñòü X(s) è f(s,u) – ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåííûì
óñëîâèÿì,òîãäà ñèììåòðè÷íûì èíòåãðàëîì íàçûâàåòñÿ [4]

(1)

åñëè ïðåäåë â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñóùåñòâóåò è íå çàâèñèò îò âûáîðà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàçáèåíèé Tn, n 0 N, îòðåçêà [0, t], Tn={tk
(n)},

Δtk
(n)=tk

(n)-tk-1
(n),[Δtk

(n)]=[tk-1
(n),tk

(n)],ΔXk
(n)=X(tk

(n))-X(tk-1
(n)).

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå âèäà

(2)

ãäå (X(s),Y(s)) – äâóìåðíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ ñ íåçàâèñèìûìè êîì-
ïîíåíòàìè; a(s,η(s)),b(s,η(s)) è c(s,η(s)) – íåïðåäñêàçóåìûå ñëó÷àéíûå

êîýôôèöèåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ Ëèïøèöà; ïåðâûé è âòîðîé
èíòåãðàëû â ïðàâîé ÷àñòè ñóòü ñèììåòðè÷íûå èíòåãðàëû.Ïðè ýòîì ðå-
øåíèå η(s) èùåòñÿ â âèäå η(s)=ϕ(s,X(s),Y(s)),ãäå ϕ(s,u1,u2) – äåòåðìè-

íèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ.
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè, óðàâíåíèå (2)
óäàëîñü ñâåñòè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(ÎÄÓ):

(3)

ãäå ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíîå óñëîâèå.
Èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ÎÄÓ (3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ϕ(s,u1,u2) íàõî-

äèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè A(s,u2); ïîëó÷åííîå âûðà-

æåíèå ïîäñòàâëÿåòñÿ âî âòîðîå óðàâíåíèå,èç êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ôóíê-
öèÿ A(s,u2) ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè B(s).Íà îñíîâå ýòîé
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èíôîðìàöèè è íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ íàõîäèòñÿ ðå-
øåíèå ñèñòåìû (3).

Ëèòåðàòóðà
1.Âàòàíàáå Ñ.,Èêåäà Í.Ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

è äèôôóçèîííûå ïðîöåññû.Ì.,1986,ñ.448.
2. Àíóëîâà Ñ.Â., Âåðåòåííèêîâ À.Þ., Êðûëîâ Í.Â., Ëèïöåð Ð.Ø.,
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íàïðàâëåíèÿ,ò.45.Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé – 3,ÂÈÍÈÒÈ,1989,ñ.253.

3.Íàñûðîâ Ô.Ñ.“Ñèììåòðè÷íûå èíòåãðàëû è ïîòðàåêòîðíûå àíàëîãè
ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé” // Âåñòíèê ÓÃÀÒÓ,2004,
ò.4,N 2,ñ.55-66.

4. Íàñûðîâ Ô.Ñ. “Ñèììåòðè÷íûå èíòåãðàëû è èõ ïðèìåíåíèå â
ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêå” // Òðóäû ÌÈÀÍ,2002,ò.237,ñ.265-278.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë

À. À. Êóêóøèíà
Êàðåëüñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ïåäàãîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

Êîëüöîì äâîéíûõ ÷èñåë íàçûâàåòñÿ êîëüöî K={a+b•j/j2=1,a,b0R},
ïîëó÷åííîå èç ïîëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë äîáàâëåíèåì ýëåìåíòà j, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå j2=1. Êîëüöî K ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
êàê ôàêòîð-êîëüöî êîëüöà ìíîãî÷ëåíîâ ñ äåéñòâèòåëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè ïî èäåàëó,ïîðîæäåííîìó ìíîãî÷ëåíîì x2-1. «Ðåøåíèå
óðàâíåíèé â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë» ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé äëÿ
èçó÷åíèÿ, òàê êàê ïðè èçó÷åíèè äàííîé òåìû îáîáùàåòñÿ âîïðîñ îá
èçâëå÷åíèè êîðíåé â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë.

Óðàâíåíèå îáùåãî âèäà ñòåïåíè n â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë K èìååò
âèä:

(an+bn•j)•xn+(an-1+bn=1•j)•xn-1+...+(a1+b1•j)•x+(a0+b0•j)=0,

ïðè÷åì ÷èñëà an, an-1,...…, a1, a0 è bn, bn-1, ...…, b1, b0 ÿâëÿþòñÿ

ïðîèçâîëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.
Ïðîèçâîëüíîå íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî t ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì

ðåøåíèé íåêîòîðîãî óðàâíåíèÿ ñòåïåíè n â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë òîã-
äà è òîëüêî òîãäà,êîãäà t ïðåäñòàâèìî â âèäå t=p•r,ïðè÷åì öåëûå ÷èñ-
ëà p è r óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 0≤p,r≤n.Ëþáîå óðàâíåíèå ñòåïåíè n â
êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë ìîæåò èìåòü íå áîëåå n2 ðåøåíèé. Âñå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé íàä ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äàí-
íûõ óðàâíåíèé â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë íàéòè ìèíèìàëüíóþ ñòåïåíü
óðàâíåíèÿ,èìåþùåãî t êîðíåé,íåîáõîäèìî: 

1) íàéòè âñå âîçìîæíûå ïðîèçâåäåíèÿ íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë
p•r,ðàâíûõ ÷èñëó t;

2) âûáðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë p è r, ÷òîáû àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ðàçíîñòè p–r áûëà ìèíèìàëüíîé;
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3) ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
èç ÷èñåë p è r.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî âîç-
ìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèé â êîëüöå äâîéíûõ ÷èñåë,à òàê-
æå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì ðåøåíèé óðàâíåíèé â êîëüöå
äâîéíûõ ÷èñåë è êîëüöå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.

Îïòèìàëüíûå ðàñøèðåíèÿ ãðàôîâ

Ñ.Ã. Êóðíîñîâà
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî,

Ðîññèÿ

Â ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå îïòèìàëüíûå êîíñòðóêöèè ðàñøè-
ðåíèé äëÿ ãðàôîâ: ìèíèìàëüíûå ðàñøèðåíèÿ,âîçíèêøèå â òåîðèè îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíûõ ñèñòåì [P.Hayes, 1967] è Ò-íåïðèâîäèìûå
ðàñøèðåíèÿ,ïðèìåíÿåìûå â êðèïòîãðàôèè [Â.Í.Ñàëèé,2003].

Ðàñøèðåíèåì n-âåðøèííîãî ãðàôà G íàçûâàþò ãðàô H ñ n+1 âåðøè-
íàìè òàêîé,÷òî ãðàô G ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êàæäîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîäãðà-
ôà ãðàôà H.Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ðàñøèðåíèÿ ãðàôà G áóäåò åãî òðè-
âèàëüíîå ðàñøèðåíèå – ñîåäèíåíèå ãðàôà G ñ îäíîýëåìåíòíûì ãðàôîì.
Ìèíèìàëüíûì ðàñøèðåíèåì ãðàôà G íàçûâàþò åãî ðàñøèðåíèå ñ ìè-
íèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ðåáåð.Ò-íåïðèâîäèìûå ðàñøèðåíèÿ ïîëó÷àþò-
ñÿ èç òðèâèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ óäàëåíèåì ðåáåð,íå íàðóøàþùèì ñâîé-
ñòâà áûòü ðàñøèðåíèåì.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Ò-íåïðèâîäèìûõ ðàñøèðåíèé,ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü êðèòåðèé Ò-íåïðèâîäèìîñòè [Ñ.Ã.Êóðíîñîâà,2004]: ãðàô H òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà áóäåò Ò-íåïðèâîäèìûì ðàñøèðåíèåì ãðàôà G,êîãäà
1) îí ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ãðàôà G; 2) â ãðàôå H ñóùåñòâóåò âåðøè-
íà v,òàêàÿ ÷òî H–v≅G; 3) ãðàô H – vu íå áóäåò ðàñøèðåíèåì äëÿ G,ãäå
u – ëþáàÿ âåðøèíà èç G.Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî êðèòåðèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü,
÷òî ìèíèìàëüíîå ðàñøèðåíèå áóäåò Ò-íåïðèâîäèìûì ðàñøèðåíèåì,åñ-
ëè â íåì ñóùåñòâóåò âåðøèíà,óäàëåíèå êîòîðîé äàåò èñõîäíûé ãðàô.

Ñðàâíèâàÿ ýòè äâå êîíñòðóêöèè îïòèìàëüíûõ ðàñøèðåíèé ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà k>0 ñóùåñòâóåò ãðàô,Ò-íåïðèâîäèìîå
ðàñøèðåíèå êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ íà k ðåáåð îò ìèíèìàëüíîãî ðàñøèðå-
íèÿ.Òàêèì ãðàôîì ÿâëÿåòñÿ,íàïðèìåð,öèêë ñ 2k+4 âåðøèíàìè.

Îáîñíîâàíèåì èíòåðåñà ê êîíñòðóêöèè Ò-íåïðèâîäèìîãî ðàñøèðåíèÿ
ìîãóò ñëóæèòü òàêæå äâà ñëåäóþùèõ âàæíûõ ñâîéñòâà,êîòîðûìè íå îá-
ëàäàþò ìèíèìàëüíûå ðàñøèðåíèÿ.

Ñâîéñòâî 1.Íèêàêîé ãðàô íå ìîæåò áûòü Ò-íåïðèâîäèìûì ðàñøèðå-
íèåì äëÿ äâóõ íåèçîìîðôíûõ ãðàôîâ.

Ñâîéñòâî 2.Åñëè äàí ãðàô H,ÿâëÿþùèéñÿ Ò-íåïðèâîäèìûì ðàñøèðå-
íèåì ãðàôà G,òî ïðè óäàëåíèè èç H ëþáîé âåðøèíû ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíè ïîëó÷èòñÿ ãðàô,èçîìîðôíûé G.
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Èñïîëüçîâàíèå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îáúåìîâ èêîñàýäðà è
äîäåêàýäðà.

Þ.À. Ìàëûøêèí
Øêîëà «Þíîãî ôèçèêà» ïðè Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå

Òâåðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà,ã. Òâåðü,Ðîññèÿ.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà îáúåìîâ èêîñàýäðà è äîäåêàýäðà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (Phi):
1) Phi–1=1/Phi, Phi2=Phi+1 (ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ);
2) îòíîøåíèå äèàãîíàëè ïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíèêà ê åãî ñòîðîíå ðàâ-
íî çîëîòîìó ñå÷åíèþ,Phi=2cos54o (ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïðàâèëüíîãî
ïÿòèóãîëüíèêà è âïèñàííîé â íåãî çâåçäû).

Ðàñ÷åò îáúåìà èêîñàýäðà ïðîèçâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èêîñàýäð
ðàçáèâàëñÿ íà òðè ÷àñòè: äâå ïðàâèëüíûå ïÿòèóãîëüíûå ïèðàìèäû è ïðà-
âèëüíóþ ïÿòèóãîëüíóþ àíòèïðèçìó (ïîíÿòèå âïåðâûå ââåäåíî Àðõèìå-
äîì, ïðàâèëüíûå àíòèïðèçìû ýòî ìíîãîãðàííèêè, îãðàíè÷åííûå äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè,íî ïîâåðíóòûìè íà óãîë 180î/n äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,
ïðàâèëüíûìè n-óãîëüíèêàìè è ñîåäèíÿþùèìè èõ 2n òðåóãîëüíèêàìè).
Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáúåìà àíòèïðèçìû îíà äîñòðàèâàëàñü äî ïðàâèëüíîé
äåñÿòèãðàííîé ïðèçìû,ïóòåì îïóñêàíèÿ èç êàæäîé âåðøèíû ïåðïåíäè-
êóëÿðà íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíü.Îáúåì àíòèïðèçìû åñòü îáúåì ïîëó-
÷åííîé ïðèçìû çà âû÷åòîì îáúåìîâ 10-òè òðåõãðàííûõ ïèðàìèä. Äëÿ
îáúåìà èêîñàýäðà ïîëó÷åíà ôîðìóëà: Vèêîñ=5à3/(6(2-Phi)),ãäå à – äëèíà

ðåáðà èêîñàýäðà.
Äîäåêàýäð,äëÿ íàõîæäåíèÿ åãî îáúåìà,ðàçáèâàëñÿ íà äâå ïðàâèëüíûå

óñå÷åííûå ïÿòèóãîëüíûå ïèðàìèäû è àíòèïðèçìó ìåæäó íèìè. Îáúåì
óñå÷åííûõ ïèðàìèä è àíòèïðèçìû ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì,÷òî ñòîðîíà
âåðõíåãî îñíîâàíèÿ óñå÷åííîé ïèðàìèäû ðàâíà ñòîðîíå äîäåêàýäðà à, à
íèæíåãî (òàêæå êàê è ñòîðîíà îñíîâàíèé àíòèïðèçìû) – äèàãîíàëè ïÿ-
òèóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé à,ò.å.àPhi.Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáúåìà äîäåêàýäðà
ïîëó÷åíà ôîðìóëà: Väîä=5à3Phi3/(2(4-Phi2)).

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ïðîâåðåíà ñðàâíåíèåì îáúåìîâ,
âû÷èñëåííûõ ïî äàííûì ôîðìóëàì ïðè à=1,è îáúåìîâ,âû÷èñëåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçîïåðèìåòðè÷åñêîãî ÷àñòíîãî äëÿ òðåõìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (çíà÷åíèÿ èçîïåðèìåòðè÷åñêèõ ÷àñòíûõ äëÿ èêîñàýäðà è äîäå-
êàýäðà âçÿòû èç êíèãè [1]).

Ëèòåðàòóðà
1.Ïîéà Ä.Ìàòåìàòèêà è ïðàâäîïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ.Ì.,1957,ñ.536
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Èçó÷åíèå áèôóðêàöèè, ïðèâîäÿùåé ê õàîòè÷åñêèì äâèæåíèÿì
â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óäàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

Ñ.Ï. Ãîðáèêîâ, À.Â. Ìåíüøåíèíà
Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé

óíèâåðñèòåò

Â äîêëàäå èçó÷àåòñÿ áèôóðêàöèÿ [1],êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîç-
íèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ óäàðíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè.Áèôóðêàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïðèõîäîì ïåðèîäè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ íà ãðàíèöó îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íîóäàðíûõ äâèæåíèé.

Â äîêëàäå ïîêàçàíî,êàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè â ñèñòå-
ìàõ ñ óäàðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìîãóò âîçíèêàòü ïîäêîâû Ñìåéëà
ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè.Äîêàçûâàåòñÿ,÷òî íàëè÷èå êðàòíûõ ïîäêîâ Ñìåé-
ëà âëå÷åò âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Äëÿ êîíêðåòíîé âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû ÷èñëåííî áûëè îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò èçó÷àåìàÿ áèôóðêàöèÿ, à
ïîñëå íåå íàáëþäàëèñü õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ è ïîðîæäàþùèå èõ ïîä-
êîâû Ñìåéëà ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè.Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè òàêæå
áûëî íàéäåíî íåîáû÷íîå ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî S, âîçíèêàþùåå ïîñëå
áèôóðêàöèè, è áûëè îïðåäåëåíû åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî: âîêðóã ìíîæåñòâà S ïðîèñõîäÿò õàî-
òè÷åñêè äâèæåíèÿ; òðàåêòîðèè,íà÷èíàþùèåñÿ â òî÷êàõ ìíîæåñòâà S,òàê-
æå íîñÿò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð; â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïðåäåëüíîãî ìíî-
æåñòâà S âûïîëíÿåòñÿ ñëåäñòâèå èç ýðãîäè÷åñêîé òåîðåìû,ò.å.ñðåäíåå ïî
âðåìåíè ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ïî àíñàìáëþ.

Ëèòåðàòóðà
1.Ãîðáèêîâ Ñ.Ï.,Ìåíüøåíèíà À.Â.“Áèôóðêàöèÿ,ïðèâîäÿùàÿ ê õàîòè-

÷åñêèì äâèæåíèÿì â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óäàðíûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè” // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,2004,Ò.40,¹ 8,Ñ.1143 – 1144.

Èññëåäîâàíèå âûðîæäåííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ çàäà÷è Ñòîêñà

Å.À. Ìóðàâëåâà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î êàâåðíå – îäíà èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-
åìûõ òåñòîâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.Ïðè äèñêðå-
òèçàöèè çàäà÷è ïîëó÷åíà ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ìàòðèöà ïîëó-
÷åííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñïåöèàëüíîì áëî÷íîì âèäå,
äëÿ êîòîðîãî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû òèïà Óçàâû.Ïðè
äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðà ãðàäèåíòà áûë èñïîëüçîâàí âûðîæäåííûé ðàç-
íîñòíûé îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Ïîýòîìó îáû÷íî
ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû (â ÷àñòíîñòè,ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ) èñïîëüçî-
âàòü íåêîððåêòíî. Áûëî èññëåäîâàíî ÿäðî îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
íàøåé ìàòðèöå.Ðàçìåðíîñòü ÿäðà íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñèíãóëÿðíîãî
ðàçëîæåíèÿ.Àíàëèòè÷åñêè áûëà íàéäåíà è îïèñàíà ñòðóêòóðà ÿäðà êàê â
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ïëîñêîì, òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàëî âîç-
ìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷è â äâóìåðíîì ñëó÷àå.Äëÿ àíàëîãè÷íîãî òðåõìåð-
íîãî îïåðàòîðà ðàçìåðíîñòü ÿäðà âîçðàñòàåò ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ äàííàÿ ðàçíîñòíàÿ
ñõåìà ïðèìåíÿòüñÿ íå ìîæåò.

Ñïåöèàëüíûå äâóìåðíûå íàïðàâëåíèÿ â âåùåñòâåííûõ ãðàññìàíèàíàõ.

Ì.Þ. Íèêàíîðîâà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû âíóòðåííåé ãåîìåòðèè
âåùåñòâåííûõ ãðàññìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ïëþê-
êåðîâà âëîæåíèÿ âî âíåøíþþ àëãåáðó íàä èñõîäíûì åâêëèäîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì [1].Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïîëèëèíåéíîé àëãåáðû,òåîðèè ïî-
ãðóæåííûõ ìíîãîîáðàçèé è ãåîìåòðèè ñèììåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ê âïîëíå ãåîäåçè÷åñêèì ïîäìíîãîîáðàçèÿì ãðàññìà-
íèàíîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî âñå êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷åñêèå ïðîñòðàí-
ñòâà äîïóñêàþò âïîëíå ãåîäåçè÷åñêîå âëîæåíèå â ãðàññìàíîâî ìíîãîîá-
ðàçèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ðàíåå ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ
äâóìåðíûõ,à òàêæå ïîëíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ïî âêëþ÷åíèþ âïîëíå ãåî-
äåçè÷åñêèõ ïîäìíîãîîáðàçèé ãðàññìàíèàíîâ áûëà èçâåñòíà òîëüêî äëÿ
ãðàññìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé G+

2,n [2].

Ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

1) ïîëó÷åí êîíñòðóêòèâíûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êàñàòåëüíîãî âåêòîðà ê ãðàññìàíèàíó G+

p,n â åãî

ïëþêêåðîâîé ìîäåëè;
2) ïîëíîñòüþ êëàññèôèöèðîâàíû äâóìåðíûå âïîëíå ãåîäåçè÷åñêèå

ïîäìíîãîîáðàçèÿ ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû ãðàññìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ
G+

3,6 è ïîðîæäàþùèå èõ äâóìåðíûå êàñàòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1.Êîçëîâ Ñ.Å.«Ãåîìåòðèÿ âåùåñòâåííûõ ãðàññìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé.

×àñòè I-V.» // Çàïèñêè íàó÷íûõ ñåìèíàðîâ ÏÎÌÈ,1997,ò.246,ñ.84–129;
1998,ò.252,ñ.78–120.

2.Bang-yen Chen and T.Nagano. «Totally geodesic submanyfolds of sym-
metric spaces,I,II.» // Duke Math.J.,1977,Vol.44,No.4,p.745-755; 1978,Vol.
45,No.2,p.405-425.

Î âûïóêëîñòè ãèïåðïðîñòðàíñòâà conv(X).

Î.Ñ. Îùåïêîâà
Ãîðíî-Àëòàéñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Ïóñòü (X,ρ)- ïîëíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü

÷åðåç exp(X), cont(X), conv(X) – ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâåííî âñåõ êîì-
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ïàêòíûõ,ñâÿçíûõ êîìïàêòíûõ è âûïóêëûõ êîìïàêòíûõ íåïóñòûõ ïîäìíî-
æåñòâ â X .Îáû÷íî òàêèå ïðîñòðàíñòâà íàäåëÿþòñÿ ìåòðèêîé Õàóñäîðôà
d(A,B)=max(sup{ρ(a, B),a0A},sup{ρ(b,A),b0B}), ëèáî ìåòðèêîé Ïîìïåþ

d1(A,B)=sup{(a,B),a0A}+sup{(b,A),b0B}.

Îäíàêî îáå ýòè ìåòðèêè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî âûïóêëûìè,ïîýòîìó â ðà-
áîòå [1] áûëà ââåäåíà îáîáùåííàÿ ìåòðèêà Ïîìïåþ:

d2(A,B)=((sup{(a,B),a0A})2+(sup{(b,A),b0B})2)1/2

Êàê áûëî ïîêàçàíî ïîëüñêèìè ìàòåìàòèêàìè â 1960-å ãîäû [2],êàæ-
äîå èç ïðîñòðàíñòâ exp(X) ,cont(X) , conv(X) ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì â ìå-
òðèêå Õàóñäîðôà.Íàìè ïîñòðîåíû ïðèìåðû,ïîêàçûâàþùèå, ÷òî äàæå â
ñëó÷àå X=Rn ,ïðîñòðàíñòâà exp(X) ,cont(X) íå ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûìè â
îáîáùåííîé ìåòðèêå Ïîìïåþ.Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1:Ïóñòü X – áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî. Òîãäà ïðîñòðàíñòâî
conv(X) âûïóêëî â îáîáùåííîé ìåòðèêå Ïîìïåþ.

Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîñòîèò â òîì,÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû ìíîæåñòâ
A,B0(conv(X)è ëþáîãî t0(0,1) ñòðîÿòñÿ òàêèå îêðåñòíîñòè Vt(A) è Vt(B),

÷òî d2(A,Vt(A)1Vt(B))=td(A,B) è d2(B,Vt(A)1Vt(B))= (1-t)d(A,B).

Ëèòåðàòóðà
1.Àñååâ Â.Â.,Òåòåíîâ À.Â.,Ìàêñèìîâà À.Ï.”Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåò-

ðèêà Õàóñäîðôà â ïðîáëåìå èçîìåòðèè ãèïåðïðîñòðàíñòâ”.//Ìàò.Çàìåò-
êè (â ïå÷àòè) .

2.R.Duda“On convexmetric spaces III”// Fund.Math.,51(1962) pp.23-33.

Ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ðåøåíèé òðåõìåðíûõ ÌÃÄ
óðàâíåíèé ìåòîäîì Ãîäóíîâà.

Ê.Í. Ïå÷åðñêèõ
Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò (ÃÓ)

C ïîìîùüþ êîíå÷íî-îáúåìíûõ ìåòîäîâ Ãîäóíîâñêîãî òèïà ñ âûñîêèé
òî÷íîñòüþ ðåøàþòñÿ òàêèå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è,êàê ìîäå-
ëèðîâàíèå ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ,àêðåàöèîííûõ äèñêîâ,ðàçëè÷íûõ ïëàç-
ìåííûõ ñòðóé.Áîëüøèíñòâî ýòèõ ÿâëåíèé íåñòàöèîíàðíû è ñâÿçàííû ñî
ñëîæíûìè òå÷åíèÿìè,â êîòîðûõ,íàðÿäó ñ ÷àñòíûìè íåïðåðûâíûìè ðå-
øåíèÿìè,ïðèñóòñòâóþò óäàðíûå âîëíû è ðàçðûâû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîäâèæíîé ñåòêè,ìåòîäû Ãîäóíîâà íå äîïóñêà-
þò ïîëíîñòüþ êîððåêòíîãî îáîáùåíèÿ íà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî
ïðîñòðàíñòâó,è,êàê îäíî èç ñëåäñòâèé,ìåòîäû ðàçìûâàþò ðàçðûâíûå ðå-
øåíèÿ.Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçìûâàíèÿ ðàçðûâîâ óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàëè âìåñòå ñ îáû÷íûìè ìåòîäàìè ñêâîçíîãî ñ÷åòà äè-
íàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ðàçðûâîâ è ïîäâèæíûå ñåòêè.Ê ñîæàëåíèþ,òàêèå
âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðîìîçäêè è ñëîæíû, è,
êàê ïðàâèëî, ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî îáùèé âèä ðåøåíèÿ èçâåñòåí çàðà-
íåå.Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæíûõ è àäàïòèâíûõ
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ñåòîê,àêòóàëåí âîïðîñ î ïîëó÷åíèè ðåãóëÿðíîé ñõåìû ñî âòîðûì ïîðÿä-
êîì òî÷íîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà îðèãèíàëüíûõ ìåòîäà çàîñòðåíèÿ
ðàçðûâîâ â ÌÃÄ òå÷åíèÿõ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóê-
öèè ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê,ðåàëèçîâàííûå äëÿ êîððåêöèè ðàç-
ìûòûõ àëüôâåíîâñêèõ îñîáåííîñòåé. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé è ýêîíîìè÷-
íûé êðèòåðèé âûÿâëåíèÿ ðàçìûòûõ,òðåáóþùèõ êîððåêöèè,ðåøåíèé,ðà-
áîòàþùèé çà ñ÷åò îòñëåæèâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñ ïðÿìûìè ïðèçíàêàìè
ÌÃÄ ðàçðûâîâ.Ïðè ýòîì ïåðåïàä ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ëèíåéíûõ âîëí, ðàñ÷èòàíûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðîó, ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Ðèìà-
íà. Îòêóäà îïðåäåëÿåòñÿ òèï ÌÃÄ âîëíû ïðîèçâîäÿùåé ìàêñèìàëüíûé
âêëàä â ðåøåíèå.

Â îáëàñòè ãëàäêèõ ðåøåíèé êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
èëè ðåêîíñòðóêöèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà óñïåøíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
ðåøåíèé.Â ñëó÷àå ãëàäêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî â ïðåäïîëîæåíèè î íå-
ïðåðûâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÃÄ ïàðàìåòðîâ,àäåêâàòíî ñãëàæèâàòü ðå-
øåíèå,íî íà ðàçðûâíûõ (ðàçìûòûõ ñõåìîé) îñîáåííîñòÿõ òå÷åíèé,î÷å-
âèäíî,âòîðîìó ïîðÿäêó òî÷íîñòè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êîððåêòíîå çà-
îñòðåíèå ïðîôèëåé ðàçðûâîâ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà ñ ïî-
ëó÷åíèåì ðåøåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñ îòêîððåêòèðîâàííûìè
ðàçðûâíûìè ðåøåíèÿìè,ëîêàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîâûøåíà äî ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîãî äëÿ ñõåìû Ãîäóíîâñêîãî òèïà.Ïðè ýòîì ìåòîä íå òåðÿåò
îáùåé óñòîé÷èâîñòè.

Àíàëèòèêî-÷èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ïëîñêèõ ñòàöèîíàðíûõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ìåòîäîì êîíå÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ì. Á. Ñîëîâü¸â
Ìîñêîâñêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ Àêàäåìèÿ Ïðèáîðîñòðîåíèÿ è Èíôîðìàòèêè

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ àíà-
ëèòèêî-÷èñëåííûõ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà,îïèñûâàþùèõ ïëîñêèå ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ íåñæèìàå-
ìîé ëèíåéíîé âÿçêîé æèäêîñòè.Ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè êîìïëåêñ-
íîé ñòðóêòóðû â ïðîñòðàíñòâàõ êîîðäèíàò è èñêîìûõ ïîëåé. Èñêîìûå
êîìïëåêñèôèöèðîâàííûå ïîëÿ è èõ êîìïëåêñíûå ñîïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå ñïåöèàëüíûõ ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì êîìïëåêñíî ñîïðÿ-
æ¸ííîé ïåðåìåííîé ñ êîýôôèöèåíòàìè â âèäå ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé.
Ïîäñòàíîâêà äàííûõ ïðåäñòàâëåíèé â êîìïëåêñèôèöèðîâàííûå óðàâíå-
íèÿ ïðèâîäèò ê ñèñòåìå çàöåïëÿþùèõñÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
êîòîðàÿ ðàçðåøàåòñÿ â âèäå ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
âûäåëèòü äâå íåçàâèñèìûå ãîëîìîðôíûå ôóíêöèè,çàäàíèå êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåò ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé.

Ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ãîëîìîðôíûå ôóíêöèè,îïðåäåëÿþùèå
ðåøåíèå óðàâíåíèé,íàõîäÿòñÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè.Îáëàñòè àíà-
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ëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûáèðàþòñÿ ïðîñòåéøèìè îäíîñâÿçíûìè.Â êàæ-
äîé èç ýòèõ îáëàñòåé íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ðóíãå íåçàâèñèìûå ãîëî-
ìîðôíûå ôóíêöèè ïðèáëèæàþòñÿ ìíîãî÷ëåíàìè. Óäîâëåòâîðåíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé è óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïîëåé íà îá-
ùèõ ÷àñòÿõ îáëàñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¸ì ìè-
íèìèçàöèè ñóììû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé èñêîìûõ ïîëåé íà ïå-
ðåñå÷åíèÿõ îáëàñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Î ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå-Ëàïëàñà ôóíêöèîíàëîâ ñ íîñèòåëÿìè â êîíóñàõ

Ê.Â. Ñû÷
Óôèìñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Àâèàöèîííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

Ïóñòü âîçðàñòàþùàÿ ëîãàðèôìè÷åñêè âûïóêëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
M ÷èñåë M0=1,M1,M2,...óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

1.Ñóùåñòâóþò ÷èñëà H1>1,H2>1 òàêèå,÷òî Mk+1≤H1H2
kMk,œk0Z+;

2.Ñóùåñòâóþò ÷èñëà Q1>0,Q2>0 òàêèå,÷òî Mk≥Q1Q2k!,œk0Z+.

Ïîëîæèì:

Ïóñòü Ã– îòêðûòûé âûïóêëûé îñòðûé êîíóñ â Rn ñ âåðøèíîé â íóëå [1],

C4(Ã)- ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé f èç C4(Ã), äëÿ êîòîðûõ âñå ÷àñòíûå

ïðîèçâîäíûå (Dαf)(x)äîïóñêàþò íåïðåðûâíîå è îãðàíè÷åííîå
ïðîäîëæåíèå íà Ã.

Ïóñòü (εm)4m=1– ïðîèçâîëüíàÿ óáûâàþùàÿ ê 0 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.Äëÿ êàæäîãî m0Nïóñòü

Ïîëîæèì .

Ïóñòü C=intÃ*, ãäå Ã*– ñîïðÿæåííûé êîíóñ [1],H(Tc)– ïðîñòðàíñòâî

ôóíêöèé, ãîëîìîðôíûõ â Tc=Rn+iC,Δ(y),– ðàññòîÿíèå îò òî÷êè y0C äî
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ãðàíèöû êîíóñà C.
Äëÿ êàæäîãî m0N ââåäåì íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî

<4}

Ïóñòü 

Íàäåëèì P òîïîëîãèåé èíäóêòèâíîãî ïðåäåëà ïðîñòðàíñòâ Pm.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåêâàçèàíàëèòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûé
ðåçóëüòàò óñòàíîâëåí â [2].

Ëèòåðàòóðà.
1.Âëàäèìèðîâ Â.Ñ.Îáîáùåííûå ôóíêöèè â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå.

Ì.: Íàóêà,1979,c.320.
2.Roever J.W.de.Complex Fourier transformation and analytic functionals

with unbounded carriers.Amsterdam.Mathematisch Centrum,1977,c.201.

ÓÄÊ 517.9

Ãèïåðáîëè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ îáðàòèìîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ
îïåðàòîðîâ â Lp-ïðîñòðàíñòâàõ

È.Þ. Òðóáíèêîâ
Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Áåëàðóñü

Ðàññìîòðèì ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå N-ìåðíîå êîìïëåêñíîå âåêòîðíîå
ðàññëîåíèå E ñî ñëîåì CN è áàçîé (X,α,μ),ãäå X – íåêîòîðîå êîìïàêò-

íîå ïðîñòðàíñòâî,α: X�X – ãîìåîìîðôèçì,μ – ìåðà íà X,êâàçèèíâàðè-

àíòíàÿ îòíîñèòåëüíî α,ïðè÷åì supp μ =X.Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî çàäàíî îò-

îáðàæåíèå θ : E�E,ÿâëÿþùååñÿ ëèíåéíûì ðàñøèðåíèåì α è ïåðåâîäÿ-

ùåå ñëîé Ex â ñëîé Eα(x) ïî ïðàâèëó: θ : (x, ξ)�(α(x),θ(x)ξ), x0X, ξ0CN.

Ïðîñòðàíñòâî Lp(E) ïîëó÷èì êàê ïîïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà íåïðåðûâ-

íûõ ñå÷åíèé Ã(E) ïîLp-íîðìå.Ïóñòü A=HOM E – àëãåáðà ãîìîìîðôèç-

ìîâ ðàññëîåíèÿ E.Êàæäîìó ýëåìåíòó a àëãåáðû A ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð a:Lp(E)�Lp(E), ÿâëÿþùèéñÿ óìíîæåíèåì íà a,

ò.å.ïåðåâîäÿùèé ñå÷åíèå u(x) â ñå÷åíèå a(x)u(x).Îïåðàòîð T îïðåäåëèì
òàê: (Tu)(x)=(dμα/dμ)1/pθ°u(α-1(x)),ãäå dμα/dμ – ïðîèçâîäíàÿ Ðàäîíà-Íè-

êîäèìà ìåðû μα ïî ìåðå μ,à μα çàäàåòñÿ ôîðìóëîé μα(E)=μ(α-1(E)).Îïå-

ðàòîð T èçîìåòðè÷åñêè îáðàòèì â Lp(E).[1]
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Òåîðåìà 1.Ïóñòü àëãåáðà A≈HOM E,ãðóïïà öåëûõ ÷èñåë Z äåéñòâóåò íà

A òîïîëîãè÷åñêè ñâîáîäíî, à ýëåìåíò a00A îáðàòèì. Îïåðàòîð b=a0+a1T

îáðàòèì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñòðîåííîå ïî íåìó ëèíåéíîå

ðàñøèðåíèå β=a0
-1°a1°θ : E�E îòîáðàæåíèÿ α ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì. 

Íà îïåðàòîð b ìîæíî ïîñìîòðåòü ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïóñòü
èìåþòñÿ ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ âèäà:

bu(x)≡a0(x)+a1(x)u(? (x))=f(x), (1)
ãäå u – íåèçâåñòíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ èç çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà F(X)

âåêòîð-ôóíêöèé íà ìíîæåñòâå X; α : X�X – çàäàííîå îòîáðàæåíèå,ak è

f – èçâåñòíûå âåêòîð-ôóíêöèè.Òàêèì îáðàçîì,èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îá îá-
ðàòèìîñòè îïåðàòîðà,çàäàííîãî ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (1).

Ëèòåðàòóðà
1.Àíòîíåâè÷ À.Á.Ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ.Îïåðàòîðíûé

ïîäõîä.Ìí: Óíèâåðñèòåòñêîå,1988,ñ.232

Àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà Ëàïëàñà â äâóìåðíîé
îáëàñòè ñ ìàëûì ðàçðåçîì

Ì.È. ×åðäàíöåâ
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà â îãðàíè÷åííîé äâóìåðíîé îáëà-
ñòè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Íåéìàíà.Âîçìóùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ-
÷åíèåì èç îáëàñòè îòðåçêà ìàëîé äëèíû,íà êîòîðîì òàêæå çàäàåòñÿ ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå Íåéìàíà. Ìåòîäîì ñîãëàñîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàç-
ëîæåíèé [1], ïîñòðîåíû è ñòðîãî îáîñíîâàíû ïîëíûå àñèìïòîòè÷åñêèå
ðàçëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, õàðàêòåðèçóþùåìó äëèíó èñêëþ÷àåìîãî
îòðåçêà.Äëÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòèêè ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû.
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Ìîäèôèêàöèÿ ðàçíîñòíî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé äëÿ óðàâíåíèé 2-ãî ïîðÿäêà

Å.Â. Øàëóíîâà
Íåôòåêàìñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à âèäà:

–y″(x)+q(x)y(x)=λy(x),
y(a)cosα+y′(a)sinα=0,y(b)cosβ+y′(b)sinβ=0,
ãäå q(x)–êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ íà [a,b] ôóíêöèÿ.Íàðÿäó ñ äàííîé çà-

äà÷åé ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû âèäà:
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–yj″(x)+qj(x)yj(x)=λyj(x),a=x0<x1<..<xj<xj+1<..<xN<xN+1=b,
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

y0(a)cosα+y0′(a)sinα=0,yN(b)cosβ+yN′(b)sinβ=0, ãäå qj(x)=ajx+bj,

j=0...N-1.

Ôóíêöèè yj(x,λ) ðàññìàòðèâàþòñÿ íà [xj,xj+1]. Ïîä ñîáñòâåííûìè

ôóíêöèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áóäåì ïîíèìàòü ôóíêöèþ

y(x)={yj(x)}, j=1...N, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: y(x)

íåïðåðûâíàÿ íà [a,b] ôóíêöèÿ; y′(x) ïðèíàäëåæèò Ñ1(xj,xj+1); y(x)
óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì è òàê íàçûâàåìûì óñëîâèÿì
ñîïðÿæåíèÿ:

yj(xj-0)=yj+1(xj+0),y′j(xj-0)=y′j+1(xj+0).

Ïðè òàêîì âûáîðå ëèíåéíûõ ôóíêöèé qj(x) ðàññìàòðèâàåìîå

óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó yj″(x)?(ajx+bj-λ)yj(x)=0 è, ñ ïîìîùüþ

çàìåíû ξ=aj
-2/3(ajx+bj-λ), ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ýéðè: (yj″)ξ-ξyj=0.

Íà êàæäîì ó÷àñòêå (xj,xj+1) åãî îáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

yj=c1jAi(ξ)+c2jBi(ξ), ãäå Ai(ξ), Bi(ξ) ôóíêöèè Ýéðè ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà.

Èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó c1j,c2j, j=1…N: 

c1j+1=Δ11jc1j/Δj+Δ12jc2j/Δj; c2j+1=Δ21jc1j/Δj+Δ22jc2j/Δj;

ãäå Δj=Aij+1(ξj)Bi′j+1(ξj)–Ai′j+1(ξj)Bij+1(ξj); Δ11j, Δ12j, Δ21j, Δ22j

íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ.

Îòñþäà ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: c1N= Δ~11c10+Δ~12c20,

c2N=Δ~21c10+Δ~22c20,ãäå Δ~11,Δ~12,Δ~21,Δ~22 âûïèñûâàþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì.

Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå y0(x,λ) â ïåðâîå êðàåâîå óñëîâèå çàäà÷è;

ðåøåíèå yN(x,λ) âî âòîðîå êðàåâîå óñëîâèå è ñîêðàùàÿ åãî íà c20, ìû

ïîëó÷èì ôóíêöèþ f(λ), íóëÿìè êîòîðîé áóäóò ïðèáëèæåííûå ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è:
f(λ)=c1NAiN(b)+c2NBiN(b)=0.

Ëèòåðàòóðà
1. Àáçàëèìîâ Ð.Ð. Ìåòîäèêà îòûñêàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è

ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðåãóëÿðíîé çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ//Âåñòí.
ÁàøÃÓ,1999,Ò.2,¹2,Ñ.20-22.

Î ðåøåíèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòè÷íûì îïåðàòîðîì

Øàõèäè Ôàððóõ Àêðàìîâè÷
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ îáùèå ñâîéñòâà êâàäðàòè÷íûõ îïåðàòîðîâ
äåéñòâóþùèõ â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Êâàäðàòè÷íûé îïåðàòîð Q: Rn�Rn íàçûâàåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì, åñëè

êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà f(Q(x)) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà äëÿ íåêîòîðîãî
ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà f: Rn�Rn

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå âèäà
Q(x)+Ax+b=0 (*)
ãäå Q: Rn�Rn ýëëèïòè÷åñêèé îïåðàòîð,A: Rn�Rn ëèíåéíûé îïåðàòîð

è b0Rn.

Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
(*) è ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì.

Ìîíîòîííîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðèö

Ê.Â. Øåâåëåâè÷
Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail kri_shevelevich@mail.ru

Ïóñòü íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû A è B ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
0≤A≤B. (1)
Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [2]), ÷òî èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò

ρ(A)≤(B). Åñëè ìàòðèöû íåðàçëîæèìû è A≠B, òî èç (1) ñëåäóåò è

ρ(A)<ρ(B),äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðèö ýòî íå âñåãäà âåð-

íî.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1] ðåçóëüòàòû îá îöåíêàõ ñïåêòðàëüíîãî ðàäè-
óñà íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðèö ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèÿ î
ñòðîãîé ìîíîòîííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà â îáùåì ñëó÷àå.

Â [1] äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ñòðîãèõ îöåíêàõ ñâåðõó
ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðèö: äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ìàòðèöû A≥0 è íåêîòîðîãî âåêòîðà u≥0 èç íåðàâåíñòâà Au≤λu ñëå-

äóåò îöåíêà ρ(A)<λ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà Ajuj≠λuj äëÿ âñåõ

èçîëèðîâàííûõ áëîêîâ j.
Îäíîâðåìåííîé ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê è ñòîëáöîâ (ïåðåèìåíîâàíèåì

êîîðäèíàò) ïðèâåäåì ìàòðèöó A ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó A*, è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïåðåñòðîèì ìàòðèöó B â B*A (ïðè ýòîì ìàòðèöà B íåîáÿçàòåëü-
íî ïðèâåäåíà ê ñâîåìó êàíîíè÷åñêîìó âèäó).Ïóñòü u – ñîáñòâåííûé âåê-
òîð ìàòðèöû B*A, îòâå÷àþùèé ρ(B*A)=ρ(B),òîãäà B*Au=ρ(B)u è â ñèëó (1)

A*u≤ρ(B)u.Òîãäà èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 1. Ïóñòü u – ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû B*A, îòâå÷àþùèé
ñïåêòðàëüíîìó ðàäèóñó ρ(B). Òîãäà èç 0≤A≤B ñëåäóåò ρ(A)<ρ(B), åñëè

Aj*uj≠ρ(B)uj äëÿ âñåõ èçîëèðîâàííûõ áëîêîâ j êàíîíè÷åñêîé ôîðìû ìà-

òðèöû A.
Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííûé

âåêòîð ìàòðèöû A, îòâå÷àþùèé ρ(A). Â ýòîì ñëó÷àå íàì ïîíàäîáÿòñÿ

ñòðîãèå îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà ñíèçó.Â ðàáîòå [1] áûëî óñòàíîâ-
ëåíî,÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû A≥0,è íåêîòîðîãî âåêòîðà v≥0 èç íå-
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ðàâåíñòâà Av≥μv ñëåäóåò îöåíêà ρ(A)>μ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñó-

ùåñòâóåò v-èçîëèðîâàííûé áëîê j òàêîé,÷òî Ajvj≠μvj.Çäåñü áëîê j â êàíî-

íè÷åñêîé ôîðìå ìàòðèöû A íàçûâàåòñÿ v-èçîëèðîâàííûì, åñëè Ajkvk=0

äëÿ âñåõ k<j.
Àíàëîãè÷íî ïðèâåäåì ìàòðèöó B ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó B*,à ìàòðèöó

À – ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèäó A*B.Òîãäà èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:
Òåîðåìà 2. Ïóñòü v – ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû A*B,îòâå÷àþùèé

ρ(A).Òîãäà èç 0≤A≤B.ñëåäóåò ρ(A)<ρ(B), åñëè ñóùåñòâóåò v-èçîëèðîâàí-

íûé áëîê j êàíîíè÷åñêîé ôîðìû ìàòðèöû Â òàêîé,÷òî Bj*vj≠ρ(A)vj.

Ëèòåðàòóðà
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Îá îäíîé íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè

Â.Â. Øåìåòîâà
Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Ïóñòü G=G(V;E) – êîíå÷íûé ñâÿçíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, ãäå
V={Vj} – ìíîæåñòâî âåðøèí,à E={Ej} – ìíîæåñòâî äóã,ïðè÷åì êàæäàÿ

äóãà èìååò äëèíó lj>0 è øèðèíó dj>0.Íà ãðàôå G ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ

êðàåâûìè

(0.1)

(0.2)

è íà÷àëüíûìè

(0.3)

óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèé

(0.4)

Çäåñü ÷åðåç Eα(w)(Vi) îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî äóã ñ íà÷àëîì (êîíöîì) â

âåðøèíå Vi.Óñëîâèå (0.1) òðåáóåò,÷òîáû ðåøåíèÿ áûëè íåïðåðûâíûìè

íà âåðøèíàõ ãðàôà,à óñëîâèå (0.2) – àíàëîã óñëîâèÿ Êèðõãîôôà – â ñëó-
÷àå,êîãäà ãðàô G ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé äóãè,ïðåâðàùàåòñÿ â óñëîâèå
Íåéìàíà.
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Çàäà÷à ìîäåëèðóåò òå÷åíèå âÿçêîóïðóãîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî
òðóáîïðîâîäàì.Äîêàçàíà

Òåîðåìà. (i) Ïðè ëþáûõ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì çàäà÷è (0.1)-(0.4)

ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå äâóõ ïðîñòûõ áàíàõîâûõ C
4
-ìíîãîîáðàçèé,

ìîäåëèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâîì U1
.

(ii) Ïðè ëþáûõ 

ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì çàäà÷è (0.1)-(0.4) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî U.
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1. Îñêîëêîâ À.Ï., Êîòñèîëèñ À.À., Ùàäèåâ Ð.Ä. “Íåëîêàëüíûå çàäà÷è
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Ïóàññîíîâû ñòðóêòóðû íà ðàññëîåíèÿõ Âåéëÿ

Â.Â. Øóðûãèí
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Ïóñòü (M,w) — ïóàññîíîâî ìíîãîîáðàçèå.Ïîëíûé ëèôò wC ïóàññîíî-
âîé ñòðóêòóðû w ñ ìíîãîîáðàçèÿ M íà åãî êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå TM
èçó÷àëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè,ñì.,íàïðèìåð,[1].Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî êà-
ñàòåëüíîå ðàññëîåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåé êîíñòðóê-
öèè ðàññëîåíèÿ Âåéëÿ TAM äëÿ àëãåáðû Âåéëÿ A (ñì. [2]).Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìû ñòðîèì ïîëíûå ëèôòû êîâàðèàíòíûõ è êîíòðàâàðèàíòíûõ
òåíçîðíûõ ïîëåé ñ ìíîãîîáðàçèÿ M íà åãî ðàññëîåíèå Âåéëÿ TAM â ñëó-
÷àå ôðîáåíèóñîâîé àëãåáðû Âåéëÿ A.Çàòåì ìû èçó÷àåì ñâîéñòâà ïîëíî-
ãî ëèôòà wA

C ïóàññîíîâîé ñòðóêòóðû w,â ÷àñòíîñòè,íàõîäèì îáùèé âèä

ïîëíîãî ëèôòà â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôðîáåíèóñîâà êîâåêòîðà íà àë-
ãåáðå A. Íàêîíåö, äëÿ ïîäêëàññà ñèììåòðè÷íûõ ôðîáåíèóñîâûõ àëãåáð
Âåéëÿ ìû âû÷èñëÿåì ìîäóëÿðíûé êëàññ ïóàññîíîâà ìíîãîîáðàçèÿ (TAM,
wA

C) (ñì.[3]).

Ëèòåðàòóðà
1. Mitric G., Vaisman I. “Poisson structures on tangent bundles”// Diff.

Geom.and Appl.,V.18,2003,p.207-228.
2. Kolar I., Michor P.W., Slovak J. Natural Operations in Differential

Geometry.
Springer,1993,434 pp.
3. Weinstein A. “The modular automorphism group of a Poisson mani-

fold”//
J.Geom.Phys.,V.23,1997,p.379-394.

Ñåêöèÿ «Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà» 376

{}0\},{
1

R
k

∈∈ − νχ λ



Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû â áèôóðêàöèîííîì ñöåíàðèè Ôåéãåíáàóìà

Ä.Å. ßêîâëåâ
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñ.Ì. Êèðîâà

Â ïðåäñòàâëÿåìîì äîêëàäå áóäóò îñâÿùåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû àâ-
òîðà:

1. äëÿ îòîáðàæåíèÿ xn+1=r–xn
2 äåòàëüíîå ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà-

÷è: îïðåäåëèòü âñå òî÷êè áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû óäâîåíèÿ â êîòî-
ðûõ äîñòèãàåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà; â ÷àñòíîñòè
ðåøåí âîïðîñ îá àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè òî÷åê áèôóðêàöèè óäâîå-
íèÿ è íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà r â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê õàîñó

2. ïîñòðîåíî îòîáðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

(rk+1–rk)/(rk+2–rk+1) ÿâëÿåò ñîáîé âñþäó ïëîòíîå â (0,4) ìíîæåñòâî (â

êëàññè÷åñêîì ñöåíàðèè ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñõîäèòñÿ ê âòîðîé óíè-
âåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé [1]).

Ëèòåðàòóðà
1.Ì.Ôåéãåíáàóì.«Óíèâåðñàëüíîñòü â ïîâåäåíèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì»

// ÓÔÍ,1983,ò.141,âûï.2,Ñ.343-374.

ÏÎÄÑÅÊÖÈß «ÌÅÕÀÍÈÊÀ»

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òåïëîèçîëèðîâàííîé ñîñòàâíîé
òðóáû

Ê.Ñ. Àãàðêîâ
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Äëÿ êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà,ñîñòîÿùåãî èç äâóõ òðóá,æåñòêî íà-
ñàæåííûõ îäíà íà äðóãóþ, èç êîòîðûõ âíåøíÿÿ èçãîòîâëåíà èç æàðîï-
ðî÷íîãî ìàòåðèàëà,îïðåäåëåíû âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.Òðóáà íàõîäèò-
ñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, âåðõíèé êîíåö çàêðåïë¸í, à ê íèæíåìó
ïðèëîæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííàÿ íàãðóçêà. Òåìïåðàòóðíî-òåïëî-
âûå âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: âíóòðåííèì äàâëåíèåì
è âíåøíèì îñåñèììåòðè÷íûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì.

Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííî – àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììû ANSYS.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è Lame ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS.
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì [1] è
ðàñòÿæåíèåì òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòåðæíÿ [2].

Ëèòåðàòóðà
[1] Íîâàöêèé Â.Òåîðèÿ óïðóãîñòè Ì.: Ìèð,1975.
[2] Ïîáåäðÿ Á.Å. Î ñâÿçàííûõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû /

Óïðóãîñòü è íåóïðóãîñòü.Âûï.2 Ì.: Èçä.ÌÃÓ,1971 ñ.224-253.

Òî÷å÷íûå ãðóïïû êðèñòàëëîâ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå

Ñ.Ë. Ãåé
Ó÷ðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ «Ãðîäíåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èìåíè ßíêè Êóïàëû»,
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò,êàôåäðà îáùåé ôèçèêè

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà: ïî äèôðàêöèîííûì
äàííûì «âîññòàíîâèòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó» – ðåøàåòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî (ñòàòèñòè÷åñêèì îòûñêàíèåì ôàç èëè
çíàêîâ ñòðóêòóðíûõ àìïëèòóä) èëè ïóòåì ðàñ÷åòà ìåæàòîìíûõ âåêòîðîâ.
Ïåðâûå ïîäõîäû îáúåäèíÿþòñÿ ïîä íàçâàíèåì ïðÿìûõ ìåòîäîâ, âòîðûå
èçâåñòíû êàê ïàòåðñîíîâñêèå, ïî èìåíè Ë.Ïàòåðñîíà, ïðåäëîæèâøåãî
ôóíêöèþ ìåæàòîìíûõ âåêòîðîâ,ðàñïðåäåëåííûõ â âåêòîðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå [1].

Äëÿ ïîëíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòðóêòóðû êðèñòàëëà ìåòîäàìè ôóðüå-
àíàëèçà ÷àñòè äàííûõ íå õâàòàåò,îäíàêî èçâåñòíû êâàäðàòû ñòðóêòóðíûõ
àìïëèòóä |Fhkl|

2. Ïàòåðñîí ïðèìåíèë èçâåñòíóþ â òåîðèè ðÿäîâ Ôóðüå

ôóíêöèþ «ñâåðòêè» èëè «êîíâîëþöèè»,è òàêèì ñïîñîáîì âûâåë â âèäå
ðÿäà Ôóðüå ôóíêöèþ,çàâèñÿùóþ òîëüêî îò |Fhkl|

2,êîòîðàÿ òåïåðü âñåì èç-

âåñòíà ïîä íàçâàíèåì ôóíêöèè Ïàòåðñîíà.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîñòðàí-

ñòâîì êðèñòàëëà è âåêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì.Â îñíîâå àíàëèçà çàëîæå-
íà ïðåäïîñûëêà,÷òî ñâîéñòâà ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ñòðóê-
òóðû, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî åå ñèììåòðèåé[2].Ó÷¸ò ýòèõ óñëîâèé îïðå-
äåëÿåò íîâûé ïîäõîä ê ôóíêöèè Ïàòåðñîíà,êàê ñèñòåìå òî÷åê ñ îïðåäå-
ëåííîé ñèììåòðèåé èõ ðàñïîëîæåíèÿ.

Âåñü ïðîöåññ ðàñøèôðîâêè ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè.
Íà ïåðâîé îòûñêèâàþòñÿ êëþ÷åâûå ïàòåðñîíîâñêèå ïèêè, ïî êîòîðûì
îïðåäåëÿþòñÿ ôàçû ðåôëåêñîâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.Íà âòîðîé ñòàäèè
óñòàíàâëèâàþòñÿ çíàêè äðóãèõ àìïëèòóä èëè èäåíòèôèöèðóþòñÿ.Öèêëû
ïîâòîðÿþòñÿ,ïîêà ïðèáëèæåíèÿ n è (n+1) íå îêàæóòñÿ ðàâíûìè.Äàëåå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü «ìåòîä ïðîá è îøèáîê».

Â ðàáîòå ïîêàçàíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòðóêòóðîé êðèñòàë-
ëà è åãî ïàòåðñîíîâñêîé ôóíêöèåé è îáñóæäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïåðåõîäà îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæàòîìíûõ
âåêòîðîâ ê ñòðóêòóðå êðèñòàëëà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèþ Ïàòåðñîíà,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðå èç äèñêðåòíûõ àòîìîâ, ìîæíî ðàñøèôðî-
âàòü.Òîò ôàêò, ÷òî èç äèôðàêöèîííûõ äàííûõ âñåãäà ìîæíî âû÷èñëèòü
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ïàòåðñîíîâñêóþ ôóíêöèþ,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàñøèôðîâàíà,îçíà÷àåò,
÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî
äèôðàêöèîííûì äàííûì [3].

Êàæäûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð áåç çíàíèÿ ôàç
âñåãäà èìååò ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè.Åñëè óðîâåíü ôîíà ôóíêöèè Ïà-
òåðñîíà ïðèáëèæàåòñÿ ê âûñîòàì ïèêîâ ôóíêöèè,òî ñàìà ôóíêöèÿ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå íåðàçðåøèìîñòè.Ñ òàêèì ïîëîæåíèåì ïðèõîäèòñÿ
ñ÷èòàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü òåîðèþ è ìåòîä ðàñ÷åòà
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè
Ïàòåðñîíà).

Ëèòåðàòóðà
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Çàäà÷à î êðóãîâîì ñäâèãå íåñæèìàåìîãî ïîëîãî öèëèíäðà

Ä. Ë. Ãóñåâ
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,ã. Òóëà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðóãîâîãî ñäâèãà ïîëîãî öèëèí-
äðà.Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà æåñòêî çàêðåïëåíà,à âíåøíÿÿ ìî-
æåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà íåêîòîðûé óãîë,ïðè ýòîì òîëùèíà öèëèíäðà îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííîé.Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííèõ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé îòñóòñòâóþò. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíûé, èçîòðîï-
íûé,íåñæèìàåìûé ìàòåðèàë íåîãóêîâñêîãî òèïà. Äåôîðìàöèè êðóãîâî-
ãî ñäâèãà âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî åãî îñè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè.Ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ñäâèãà (âåëè÷èíà ñäâèãîâîé äåôîð-
ìàöèè), ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðà çàâèñèò òîëüêî îò
ïàðàìåòðà ñäâèãà.Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñäâèãîâîé äåôîð-
ìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåéíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî èç îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü êàñà-
òåëüíîãî (ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ) îò ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè (ïàðàìåò-
ðà ñäâèãà) è çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò óãëà
ïîâîðîòà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.Íàéäåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ñäâèãà, ïðè êîòîðîì êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òåðÿåò ìîíîòîííîñòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ìîíîòîííîñòè â çàâèñèìîñòè âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò
óãëà ïîâîðîòà.
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Ðåøåíèå ãðàíè÷íûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ïëîñêîãî
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Ñèíüîðèíè.

À.À. Äåìèäîâà
Ìîñêîâñêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ Àêàäåìèÿ Ïðèáîðîñòðîåíèÿ è Èíôîðìàòèêè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïëîñêèõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè â ïðèáëèæåíèÿõ Ñèíüîðèíè [1],òî åñòü â ïðåäïîëîæå-
íèè ÷òî çàêîí Ãóêà èìååò ôîðìó êàê è â êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñ-
òè,íî êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé âû÷èñëÿþòñÿ ïî èñêîìîìó ïî-
ëþ ïåðåìåùåíèé êàê êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé Àëüìàíñè.Ïðî-
âîäèòñÿ êîìïëåêñèôèêàöèÿ [2] ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ÷åò-
â¸ðòîãî ïîðÿäêà íåëèíåéíîñòè äëÿ ìîäåëè Ñèíüîðèíè, è ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ êîìïëåêñèôèöèðîâàííûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé
ïî ñèñòåìàì ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê
áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ
ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé.Èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé ïðè-
âîäèò ê ïîñòðîåíèþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùåãî ïîñòðîèòü
èñêîìîå ïîëå ïåðåìåùåíèé â çàâèñèìîñòè îò äâóõ çàäàâàåìûõ ãîëî-
ìîðôíûõ ôóíêöèé.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èç ïîëó÷åííîãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåøå-
íèé âûäåëÿòü îáåñïå÷èâàþùåå óäîâëåòâîðåíèå êðàåâîé çàäà÷è, òî åñòü
äâå ãîëîìîðôíûå ôóíêöèè,îïðåäåëÿþùèå ðåøåíèå çàäà÷è,èùóòñÿ èòå-
ðàöèîííûì ìåòîäîì,îñíîâàííûì íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ ðåøåíèÿ îò çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. (Ìèíèìèçàöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, òàêèìè
êàê ìåòîä êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.)

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî-
ñòðîåíèþ ïîëåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïðîñòûõ ãðàíè÷íûõ çà-
äà÷, â ñëó÷àå óïðóãîãî è ãèïåðóïðóãîãî òåëà Ñèíüîðèíè. Ïðîèçâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ óïðóãîãî è ãèïåðóïðóãîãî òåëà Ñèíüî-
ðèíè,â ñëó÷àå çàäàíèÿ îäèíàêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,à òàê æå îöåíêà
òî÷íîñòè óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíåíèé ïðè çàäàíèè òåõ èëè èíûõ êðàåâûõ
óñëîâèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ îáîáùèòü íà ñëó÷àé
òð¸õìåðíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ôóíêöèé äâóõ êîìïëåêñíûõ
ïåðåìåííûõ è íà çàäà÷è ñ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûìè îáëàñòÿìè.

Ëèòåðàòóðà
1.Ëóðüå À.È.Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè.Ì.:Íàóêà,1980
2.Øàáàò Á.Â.Ââåäåíèå â êîìïëåêñíûé àíàëèç Ò.1.Ì.:Íàóêà,1976
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Âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ íà äâèæåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèàëüíîé
÷àñòèöû â êóëîíîâñêîì ïîëå

À.Â. Çàõàðîâ
Óðàëüñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. Ãîðüêîãî

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, îïèñûâàåìûå
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ çàïàçäûâàíèåì,.èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ
[1–4].Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
÷àñòèöû îêîëî íåïîäâèæíîãî öåíòðà, îïèñûâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì ñ çàïàçäûâàíèåì dp/dt=F(rτ) â êîòîðîì â íåïîäâèæíîé ñèñ-

òåìå îòñ÷åòà â ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæåíèå äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì r(t) ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ ÷àñòèöû 

è êóëîíîâñêàÿ ñèëà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà çàïàçäûâàíèÿ F(rτ)=μrτ/rτ
3. Çäåñü

m – ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû,μ=-ee′,e – åå çàðÿä,e′ – çàðÿä íåïî-

äâèæíîãî öåíòðà,v(t)=dr(t)/dt – ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü,rτ=r(t–δr(t)/c),c –

ñêîðîñòü ñâåòà,δ>0,r(t) – ìîäóëü âåêòîðà r(t), t0U.
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1) íàéäåíû êðóãîâûå äâèæåíèÿ è

äîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè; 2) óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå
ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé ÷àñòèöû,êîòîðûå ïðè δ=0 îáðàùàþòñÿ â ïåðè-

îäè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïîðîæäàþùåé ñèñòåìû dp/dt=F(r).Ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ,ïîäòâåðæäàþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Ëèòåðàòóðà
1. Driver R.D. «A «Backwards» two–body problem of classical relativistic

electrodynamics» // Phys.Rev.,1969,V.178,N.5,pp.2051–2057.
2.Casal A. «On a two–body problem of classical relativistic electrodynam-

ics» // Rev.mat.hisp.–amer.,1980,V.40,N.1–2,pp.17–24.
3.Bogdan V.M.«Existence of solutions to differential equations of relativis-

tic mechanics involving lorentzian time delays» // J. Math. Anal. and Appl.,
1986,V.118,N.2,pp.561–573.

4.Çóáîâ Í.Â.Àíàëèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû òåë.Ë.,1983,c.344.

Óñòîé÷èâîå è íåóñòîé÷èâîå èíâàðèàíòíûå ìíîãîîáðàçèÿ óðàâíåíèÿ
Îñêîëêîâà íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè

Î.Ã. Êèòàåâà
Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Íåêëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå

(1)

381 «Ëîìîíîñîâ 2005»

22 /)(1/)()( ctvtmt −= vp ℜ∈t

2,)1(
2 ≥−Δ=Δ+ −

puuuu
p

t νχ



îïèñûâàåò äèíàìèêó äàâëåíèÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè,
ôèëüòðóþùåéñÿ â ïîðèñòîé ñðåäå [1].Ïàðàìåòðû χ,v õàðàêòåðèçóþò óï-

ðóãèå è âÿçêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî
ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì çàäà÷è Êîøè-Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñëó-
æèò ïðîñòîå áàíàõîâî C1–ìíîãîîáðàçèå.

Óðàâíåíèå (1) óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ àáñòðàêòíîãî
óðàâíåíèÿ

(2)

ãäå îïåðàòîðû

à îïåðàòîð

è F – áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà.Ê óðàâíåíèþ (2) ìîæíî ïðèìåíèòü ìå-
òîäû òåîðèè îòíîñèòåëüíî σ-îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ è âûðîæäåííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ãðóïï [3] è ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà. Ïðè ëþáûõ χ0R–, v0R+ è n≥3 ñóùåñòâóåò êîíå÷íîìåðíîå óñ-

òîé÷èâîå è áåñêîíå÷íîìåðíîå íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèÿ óðàâíåíèÿ (1).
Ëèòåðàòóðà

1. Îñêîëêîâ À.Ï. «Íåëîêàëüíûå ïðîáëåìû äëÿ îäíîãî êëàññà
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Ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû Ðàóñà äëÿ ãîëîíîìíûõ è íåãîëîíîìíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.

È. À. Êðàñèíñêàÿ
Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà.

E-mail: krasinsk@tps.uz

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ [1,2,3],ïîëó÷åííûõ ïî ñòàáèëèçàöèè ñòàöèî-
íàðíûõ äâèæåíèé ñèñòåì ñ öèêëè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè,ïîêàçàëî íåîá-
õîäèìîñòü àíàëèçà è óòî÷íåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû Ðàóñà îá óñòîé-
÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé.Ïðè ðåøåíèè âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñ-
òè äëÿ âñÿêèõ âîçìóùåíèé îáû÷íî [4,5] èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíåíèå Ëÿïó-
íîâà.Íî,êàê îòìå÷àåò Ï.Õàãåäîðí [6],«âîçìîæíû ñëó÷àè,êîãäà ñòàöèî-
íàðíîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííûì ðåøåíèåì è òîãäà íå ñóùåñ-
òâóåò íè îäíîãî ñîñåäíåãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ.Îäíàêî, åñëè ñàìè
ñîñåäíèå ñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþò,òî óñòîé÷èâîñòü ñòðîãî íå
äîêàçàíà».Òàêèì îáðàçîì,äîïîëíåíèå Ëÿïóíîâà ëèøü ÷àñòè÷íî ñíèìàåò
îãðàíè÷åíèÿ Ðàóñà î íåâîçìóùàåìîñòè öèêëè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ.
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Åñëè ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âûáèðàòü â âèäå R2-R0 – îáîáùåííîãî èí-

òåãðàëà ýíåðãèè,òî ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ñîäåðæèò ëèíåéíûå ïî âîçìó-
ùåíèÿì öèêëè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÷ëåíû [1], ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè
ìèíèìóìà.

Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîì ×åòàåâà ñâÿçêè
èíòåãðàëîâ,ïðè÷åì ê îáîáùåííîìó èíòåãðàëó ýíåðãèè äîáàâëåíû öèêëè-
÷åñêèå èíòåãðàëû [2] .Ïðè ýòîì ýòèõ óñëîâèé áîëüøå,÷åì óñëîâèé Ðàó-
ñà íà ÷èñëî öèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàò.

Çäåñü,êàê è â [3], â ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà äîáàâëÿþòñÿ òàêæå êâàäðàòû
öèêëè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. Àíàëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ òà-
êèì ïóòåì,ïîêàçûâàåò,÷òî ñ ïîìîùüþ âûáîðà ìíîæèòåëåé ìîæíî óäîâ-
ëåòâîðèòü äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè.Äðóãîå äîêàçàòåëüñò-
âî òåîðåìû Ðàóñà äàíî Ã.Ê.Ïîæàðèöêèì [7] ,íî â [7] èñïîëüçóåòñÿ ôóíê-
öèÿ Ãàìèëüòîíà H è ëèíåéíûå ÷ëåíû èìåþò äðóãîé âèä.

Äëÿ íåãîëîíîìíûõ ñèñòåì ×àïëûãèíà â ñëó÷àå öèêëè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò ïî îïðåäåëåíèþ Ì.Ô.Øóëüãèíà ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (äëÿ âñÿêèõ âîçìóùåíèé).

Äëÿ ñèñòåì,îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè Âîðîíöà,ôóíêöèÿ Ðàóñà çà-
âèñèò îò êîîðäèíàò,ñêîðîñòè êîòîðûõ ïðèíÿòû çà çàâèñèìûå.Â ýòîì ñëó-
÷àå áóäåò óñëîâíàÿ óñòîé÷èâîñòü èç-çà íåãîëîíîìíûõ ñâÿçåé. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ íåãîëîíîìíûõ ñèñòåì îòëè÷àþòñÿ îò ðàáîòû Ñåìå-
íîâîé Ë.Í.[5] ãäå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàë òèïà ßêîáè äðóãîãî âèäà è åãî
ðàçëîæåíèå òàêæå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ.Ïîýòîìó óñòà-
íîâëåííàÿ Ñåìåíîâîé Ë.Í.òåîðåìà ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè íåêîòîðûõ óñ-
ëîâèÿõ [5].
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Ðàçëåò ñæàòîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé äâóõôàçíîé ñðåäû íàñûïíîé
ïëîòíîñòè

È.Â. Ëåîíòüåâ
Íîâîñèáèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

Îñëàáëåíèå âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû (ÓÂ), ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè
âíåçàïíîì ðàçðûâå ñîñóäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ,ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè-
÷åñêîé çàäà÷åé. Ðàíåå â [1] áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èñ-
ñëåäîâàíà çàäà÷à î ðàñïàäå ðàçðûâà â ãàçîïûëåâîé ñèñòåìå,ðàñïîëîæåí-
íîé â âåðòèêàëüíîé óäàðíîé òðóáå,â êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ äàííîå ÿâëå-
íèå.Îäíà èç îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè ñëîÿ ÷àñòèö íà ìåìáðàíå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè è ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âîëíû ñæàòèÿ (ÂÑ) âñëåä çà ôðîíòîì ÓÂ.Ïðè ýòîì ðåãèñò-
ðèðóåìàÿ àìïëèòóäà ÓÂ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì ïðè ðàçëåòå îáúåìà ÷è-
ñòîãî ãàçà òîãî æå íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ.Â [1] äàííîå ÿâëåíèå áûëî îïè-
ñàíî â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîâçâåñè ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñ-
òÿìè è òåìïåðàòóðàìè è ñ îáùèì äëÿ ñìåñè äàâëåíèåì, ðàâíûì äàâëå-
íèþ ãàçà.Îäíàêî â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö â ñëîå èìåëà çíà÷åíèå,õàðàêòåðíîå äëÿ ðàçðåæåííûõ ãà-
çîâçâåñåé (ïîðÿäêà 10-3),÷òî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíûõ âåëè÷èí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííàÿ çàäà÷à èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõ
ñæèìàåìûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ñðåä ñ îäèíàêîâûìè äàâëåíèÿìè è ñêîðîñ-
òÿìè êîìïîíåíòîâ [2].Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î òîì,
÷òî â öåëîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàåòñÿ âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà
ñ îáðàçîâàíèåì ÂÑ,äîãîíÿþùåé ôðîíò ïåðâè÷íîé ÓÂ.Òàêæå,â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè,ìîäåëü îïèñûâàåò è îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè: èìååòñÿ ñîãëàñèå ñ äàííûìè [1] ïî äàâëåíèþ çà ôðîíòîì ÓÂ
äëÿ ïåñêà, à â ñëó÷àå ÷àñòèö ïëåêñèãëàñà – è ïî äàâëåíèþ çà ÂÑ. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â ñëîå áëèçêè ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì.Äëÿ ÷àñòèö ïëåêñèã-
ëàñà ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì,÷åì
äëÿ ïåñêà.
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Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé  ïî ïðèíöèïó áåçîïàñíîé
ïîâðåæäàåìîñòè

À.Â. Ëèòâèíåíêî
«ÌÀÒÈ» – Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Ê.Ý.Öèîëêîâñêîãî

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êèíåòè-
êè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ðåãóëÿðíîì è ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèÿõ,
à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè öèêëè÷åñêîé òðåùèííîñ-
òîéêîñòè ñïëàâà Ä16. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè ñðåäíåé ÷àñòè êðûëà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà ÒÓ-134. Íà
âûõîäå áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîöèêëîâîãî ðàñ÷åòà äëèíû óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè,ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðîñòà òðåùèíû è ñìîäåëèðîâàí ýòîò ïðîöåññ â
íèæíåé ïàíåëè êðûëà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.Ðàññìàòðèâàëèñü äâå íåëèíåéíûå
ìîäåëè îïèñàíèÿ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæå-
íèè: íåëèíåéíàÿ ìîäåëü Ìàöóîêà è ìîäèôèöèîðîâàííàÿ íåëèíåéíàÿ
ìîäåëü Â.Ñ.Ñòðåëÿåâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ â
ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå:

â êîòîðîì

– ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ; λ – ïàðàìåòð ìî-

äåëè,êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïðèðàùåíèå äëèíû òðå-
ùèíû Δlmin ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î äîìèíèðóþùåì

âëèÿíèè ôàêòîðà ïðèòóïëåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû íà ñòàäèè åå ðîñòà îò
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ïåðåãðóçêè äî òî÷êè ìèíèìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ 
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ãäå rp – ðàçìåð çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,îáðàçîâàííîé äåéñòâèåì

ïåðåãðóçî÷íîãî öèêëà.Òàêèì îáðàçîì,1) ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò
ê óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà; 2)
âû÷èñëåíèå äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè ïî ëèíåéíîé ìîäå-
ëè Ìàöóîêè ïðèâîäèò ê çàíèæåííîé îöåíêå ïåðèîäà æèâó÷åñòè.

Î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé

Íèêîíîâ Â.Â.
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

E-mail v_nikonov@mail.ru

Èçâåñòíî [1],÷òî äâèæåíèå íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà êîòîðûå ïîëó-
÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà ïðè ñòðåìëåíèè êîýôôèöèåíòà
áåçðàçìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ê íóëþ èëè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ê
áåñêîíå÷íîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé âåêòîð
ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðàäèåíòà íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé ôóíê-
öèè (ïîòåíöèàëà), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Äåéñòâè-
òåëüíî óðàâíåíèå Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå
âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè [1].

Ïîòåíöèàëüíûå òå÷åíèÿ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè.Îäíàêî ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè â óðàâ-
íåíèÿ Ýéëåðà âèäíî,÷òî îíè òîæäåñòâåííî íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ.Ïðîèç-
âîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå âûïîëíåííûì Ïðàíäòëåì [1],ìîæíî
ïîêàçàòü,÷òî äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé îáíóëÿþòñÿ ÷ëåíû ñî âòîðûìè
ïðîèçâîäíûìè â óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà. Îäíàêî ýòèõ ÷ëåíîâ è òàê
óæå íåò â ìîäåëè íåâÿçêîé æèäêîñòè.Ïîêàçàíî,÷òî óäîâëåòâîðåíèå ðà-
âåíñòâà íóëþ âÿçêèõ ÷ëåíîâ,ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ êîýôôèöèåíòå âÿç-
êîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè áåñêîíå÷íî-âÿçêîé æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå òå÷åíèÿ îïèñûâàþò äâèæåíèå
áåñêîíå÷íî-âÿçêîé æèäêîñòè,êîãäà ñèëû âÿçêîñòè ïðåîáëàäàþò íàä ñè-
ëàìè èíåðöèè è ñæèìàåìîñòè.Äàííîå óòâåðæäåíèå õîðîøî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ÷àñòíîñòè ïðè îáòåêàíèè êðóãî-
âîãî öèëèíäðà ïðè î÷åíü ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ëèíèè òîêà ïîòåí-
öèàëüíîãî òå÷åíèÿ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò.Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà âîçíèêàþò îòðûâ-
íûå ÿâëåíèÿ,êîòîðûå ñëîæíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â òåîðèè ïîòåíöèàëüíûõ
òå÷åíèé.Ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ìåæäó êîàêñèàëüíî âðà-
ùàþùèìèñÿ öèëèíäðàìè [1] áûëè ïîëó÷åíû,êàê òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ÿñ-
íî,äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî-âÿçêîé æèäêîñòè.Äåéñòâèòåëüíî,åñëè áû æèä-
êîñòü áûëà íåâÿçêîé, òî êàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü îò ñòåíêè âðàùàþùåãîñÿ
öèëèíäðà íå ïåðåäàâàëàñü áû ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè. Èçâåñòíî [2], ÷òî
ïîòåíöèàëüíàÿ òåîðèÿ çàâûøàåò ýôôåêò Ìàãíóñà ïðè îáòåêàíèè íàáåãà-
þùèì ïîòîêîì âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà.Òåïåðü ïîíÿòíî,ïî÷åìó ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äàííûé ýôôåêò ãîðàçäî ìåíüøå ïðåäñêàçû-
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âàåìîãî ïîòåíöèàëüíîé òåîðèåé.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü òàêæå ïðîáëåìó, âîçíèêàþùóþ â âèõðåâûõ ìåòîäàõ, ïðè îïðåäåëå-
íèè äàâëåíèÿ èç èíòåãðàëà Êîøè-Ëàãðàíæà èëè óðàâíåíèé Ýéëåðà.Èç-
âåñòíî,÷òî â ñëó÷àå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè ðåøåíèå äëÿ äàâëåíèÿ íà÷èíàåò
ïëîõî ñõîäèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [3].Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå íå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíè-
ÿì Ýéëåðà äëÿ íåâÿçêîé æèäêîñòè,è ïîäñòàíîâêà â ïîñëåäíåå ïîëó÷åí-
íîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàâëåíèå íà-
÷èíàåò èãðàòü ðîëü íåâÿçêè ðåøåíèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî è ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ
öåâî÷íîé ïåðåäà÷è

À.Å. Ïîëóýêòîâ
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

Ïåðåäà÷è çàöåïëåíèåì – âàæíàÿ è íåîòúåìëåìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìà-
øèí è ìåõàíèçìîâ.Îñîáîå ìåñòî â ïåðåäà÷àõ çàöåïëåíèåì çàíèìàþò íå-
ýâîëüâåíòíûå ïåðåäà÷è ñ öèêëîèäàëüíûìè ïðîôèëÿìè.

Çóá÷àòûé ïðîôèëü çâåçäî÷êè ñîäåðæèò îñîáûå òî÷êè (òî÷êè âîçâðà-
òà),îäíàêî â ëèòåðàòóðå âíåøíåå öåâî÷íîå çàöåïëåíèå (ÖÇ) îïèñàíî ñà-
ìûìè îáùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.Îïðåäåëåíèå òàêèõ âå-
ëè÷èí,êàê íà÷àëüíûé ïàðàìåòð àêòèâíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ, êîýôôèöèåíò
âûñîòà çóáà è äð. ïîêàçàíî â óïðîùåííîì âèäå, íå ïîçâîëÿþùåì íàìå-
òèòü ïóòè óïðàâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðåäà÷è.Åùå
îäíîé îñîáåííîñòüþ ÖÏ ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ïðîôèëüíûå óãëû – 2-3° ó
çâåçäî÷åê,çàöåïëÿåìûõ ñ öåâî÷íûìè êîëåñàìè áîëüøèõ äèàìåòðîâ.Àíà-
ëèç ïîêàçàë,÷òî èíñòðóìåíòû äëÿ íàðåçàíèÿ òàêèõ çâåçäî÷åê,ñïðîåêòè-
ðîâàííûå ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì, íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñòà-
áèëüíî âûñîêîãî êà÷åñòâà ÖÏ ââèäó ñâîåé íèçêîé ñòîéêîñòè.

Äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè âûçûâàåò ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî
êðóïíûõ öåâî÷íûõ ïåðåäà÷, êîòîðûå çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè.
Òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íîìåíêëàòóðó óíè-
êàëüíûõ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íîâàÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÖÏ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ.Â
ýòèõ óñëîâèÿõ ñòîèìîñòü îøèáêè âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷.
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Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò òîì,÷òî âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåí-
òà ñ êèíåìàòè÷åñêèìè,òî÷íîñòíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè
ïåðåäà÷è,à òàêæå ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå äîëæíû áûòü ó÷òåíû è ñìî-
äåëèðîâàíû åùå äî èçãîòîâëåíèÿ ïåðåäà÷è.Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë
âûÿâèòü ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé ÖÏ.

Óñòàíîâëåíî,÷òî åñëè ðàäèóñ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè çâåçäî÷êè â ñòà-
íî÷íîì çàöåïëåíèè ðàâåí ðàäèóñó íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè çâåçäî÷êè â
ïåðåäà÷å,òî ÷åðâÿ÷íûé èíñòðóìåíò áóäåò íåðàáîòîñïîñîáåí èç-çà îòðè-
öàòåëüíûõ çàäíèõ óãëîâ. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè â ñòàíî÷íîì
çàöåïëåíèè äîëæíà áûòü áîëüøå,÷åì â ðàáî÷åì.Åå âåðõíèé ïðåäåë îï-
ðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñðåçàíèÿ ãîëîâêè çóáà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñêàæåíèÿ ïðîôè-
ëÿ äèñêîâîãî èíñòðóìåíòà íà êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÖÏ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîððèãèðîâàíèÿ ÖÏ ïóòåì èçìåíåíèÿ ìåæîñå-
âîãî ðàññòîÿíèÿ â ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè çâåçäî÷êè ñ äèñêîâûì èíñòðó-
ìåíòîì. Âûÿâëåíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå
(óìåíüøåíèå ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàêëèíèâàíèþ
ïåðåäà÷è. Ïðè îòðèöàòåëüíîì æå ñìåùåíèè íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå
ó÷àñòêîâ âîçâðàòà íà ïðîôèëå çóáà çâåçäî÷êè,÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïî-
âûøåííîìó èçíîñó çóáüåâ â îêîëîïîëþñíîé çîíå.

Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è â ïðîöåññå çà-
öåïëåíèÿ: ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ,óäàðîâ,óãëû äàâëåíèÿ è ò.ä.Ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â
ñðåäå Maple,ñîçäàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÖÏ è ãðàôè÷åñêî-
ãî ðåäàêòîðà AutoCAD,ïðèìåíÿåìîãî äëÿ óëó÷øåíèÿ âèçóàëèçàöèè ðàñ-
÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû, âûáðàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
âîïðîñû âçàèìîñâÿçè ðàáî÷åãî è ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ äëÿ âíåøíåé öå-
âî÷íîé ïåðåäà÷è â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû. Äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ïðîôèëÿ è ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè èíñòðóìåíòà íà õàðàêòåðèñòèêè ïå-
ðåäà÷è. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå èíæåíåðó ïîëó÷èòü ðàöèîíàëüíûå ñî÷åòàíèÿ âûñîêèõ ðåæóùèõ
ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà ñ ñîõðàíåíèåì òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî
çàöåïëåíèÿ. Ýëåìåíòû ðàáîòû â âèäå ïðîãðåññèâíûõ äèñêîâûõ
èíñòðóìåíòîâ è ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè âíåäðåíû â ÎÀÎ ÌîñÝíåðãî.

Àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âåíöîâ çóá÷àòîé ìóôòû

Ñ.Þ. Ïðîõîäöåâ
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì áåçîòêàçíîé ðàáîòû çóá÷àòîé ñîåäèíèòåëüíîé
ìóôòû,ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà âåíöîâ.
Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ âåíöîâ çàòðóäíåíî íåïîñòîÿíñòâîì
ôîðìû èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñ-
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òåé ýòèõ äåòàëåé. Ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû èíñòðóìåíòîâ
ïðèâîäèò èõ èíòåíñèâíîå èçíàøèâàíèå â ïðîöåññå ðàáîòû è ïîãðåøíî-
ñòè ïðè ïåðåòî÷êàõ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, âêëþ÷àþùàÿ ïîäñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà,èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè çóá÷àòîé ìóôòû.Â îñ-
íîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîäåëè ïîëîæåíà òåîðèÿ ñîïðÿæåííûõ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé,ïîëó÷àåìûõ ïî ìåòîäó îáêàòêè [1].

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íå òîëüêî
êîíñòðóêòèâíî ðàçíûìè,íî è â ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè ñ äåòàëüþ èìåòü
ðàçëè÷íóþ êèíåìàòèêó äâèæåíèé,ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè â îñíî-
âó ïîëîæåíî çàäàíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ èíñòðóìåíòà 1 è äåòàëè 2 â îñåâîì
ñå÷åíèè. Áîêîâûå çóá÷àòûå ïîâåðõíîñòè À èíñòðóìåíòà è áîêîâûå ïî-
âåðõíîñòè Á äåòàëè,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé â îñåâîì ñå÷åíèè íåêîòîðûå
êðèâûå,ñîâåðøàþò äâèæåíèÿ V1 è V2.Ïîâåðõíîñòü Á äåòàëè îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê “ñëåä”,îñòàâëÿåìûé ïîâåðõíîñòüþ À èíñòðóìåíòà ïðè å¸ äâèæå-
íèè.Çàêîí äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè À îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì â âåêòîð-
íîé ôîðìå â ñèñòåìå êîîðäèíàò XOY,ñâÿçàííîé ñ äåòàëüþ.Ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòü Á äåòàëè – íåïîäâèæíà,à ïîâåðõíîñòü À ñîâåðøàåò äâèæåíèÿ
V1 è -V2 îòíîñèòåëüíî äåòàëè.Òàêèì îáðàçîì,óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè À èìååò âèä:

Îñåâîå ñå÷åíèå èíñòðóìåíòà
ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð,M – ìàòðèöà ïîâîðîòà,ϕ – ïàðàìåòð ïîâîðîòà

âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò.
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè À

ïðè ëþáîì ϕ.Çíàÿ ýòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Á.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà
Maple.Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìûå ïàðà-
ìåòðû çóáîðåçíûõ èíñòðóìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïðî-
ôèëåé çâåíüåâ ïîëóìóôò.
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Ëèòåðàòóðà
1. Öâèñ Þ. Â. Ïðîôèëèðîâàíèå ðåæóùåãî îáêàòíîãî èíñòðóìåíòà

Ìîñêâà:1961ã.

Î ïðèáëèæåííîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè
íàëîæåíèÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé äëÿ ïîòåíöèàëà Ë.À. Òîëîêîííèêîâà

Å.Â. Ðûáàëêà
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à îá îáðàçîâàíèè â íåëèíåéíî-óïðóãîì
áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîì òåëå êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ ïðè êîíå÷íûõ äå-
ôîðìàöèÿõ.Ó÷èòûâàåòñÿ,÷òî îáðàçîâàíèå îòâåðñòèÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
â òåëå äîïîëíèòåëüíûõ áîëüøèõ äåôîðìàöèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå
ñëó÷àé, êîãäà ê ãðàíèöå îòâåðñòèÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ äàâëåíèå. Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà òåëà îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîì,ââåäåííûì Ë.À.Òîëîêîííèêî-
âûì.Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïëîñêîé äåôîðìàöèè êàê ñæèìàåìîãî,òàê è
íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà.Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ñèíüîðè-
íè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ñèìâîëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé
«Mathematica 5.0». Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè
íàëîæåíèÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ
«Íàëîæåíèå». Êîìïëåêñ ñîçäàí â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé àëãåáðû
«Mathematica5.0».Ýòà ñèñòåìà,îáëàäàÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòàðèåì,ïîçâî-
ëÿåò ïîëóàíàëèòè÷åñêè (â äàííîì ñëó÷àå) ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è íåëè-
íåéíîé ìåõàíèêè.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûë ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ïàêåò ðàñøèðåíèé,ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü îñíîâíûå îïåðàöèè òåí-
çîðíîãî àíàëèçà íàä òåíçîðàìè âòîðîãî ðàíãà.

Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïðèáëèæåíèé ðåøåíèå ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷åñêîé
ôîðìå: ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ôóíêöèè íå òîëüêî îò êîîðäèíàò,íî è îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðè-
àëà è íàãðóæåíèÿ.Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ,à òàêæå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì çà-
äà÷è,ãäå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîì Ìóðíàãàíà.Àíà-
ëèç ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äî-
ïóñòèìîé íàãðóçêå íà áåñêîíå÷íîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ýòèì ìåòîäîì.

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè è ãàçà íàä ñòóïåí÷àòîé
ãðàíèöåé â ïðèáëèæåíèè «ìåëêîé âîäû»

À.Ã. Ñëàâèí
Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé

Óíèâåðñèòåò)

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ ÿâëåíèé,òàêèõ êàê âîëíû öóíà-
ìè, ðàñïðîñòðàíåíèå òÿæåëûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðàõ ïëàíåò è ìíîãèõ
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äðóãèõ ÿâëåíèÿõ,â êîòîðûõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ êîí-
ñåðâàòèâíûõ ñèë ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â îñòàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ðàññìîòðåííûå ÿâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ äâèæå-
íèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïîëå ñèëû òÿ-
æåñòè – ìîäåëüþ «ìåëêîé âîäû».

Ìîäåëü «ìåëêîé âîäû» õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëà äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé è íàêëîííîé ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé [1,2],îäíàêî,â ñëó÷àå
ïðèñóòñòâèÿ ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû íà äíå, ïðèáëèæåíèÿ «ìåëêîé âîäû»
îêîëî íåå ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ,ïîñêîëüêó âáëèçè íåå ñóùåñòâóþò âåð-
òèêàëüíûå óñêîðåíèÿ.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òå÷åíèé â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ,ïðåäëîæåíà êâàçèäâóõñëîéíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ «ìåëêîé âîäû»,ïîçâî-
ëÿþùàÿ óñïåøíî ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåíèÿ «ìåëêîé âîäû» â îáëàñòÿõ
âïëîòíóþ íå ïðèìûêàþùèõ ê ñòóïåíüêå.Ïîòîê ðàçáèâàëñÿ íà äâà ñëîÿ
æèäêîñòè: íèæíèé,äëÿ êîòîðîãî ñòóïåíüêà ÿâëÿåòñÿ íåïðîòåêàåìîé ãðà-
íèöåé è âåðõíåãî, äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ïðÿìîå âëèÿíèå ñòóïåíüêè.
Òàêîå ðàçáèåíèå ïîçâîëèëî ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ êëàññè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé «ìåëêîé âîäû» íà ïëîñêîñòè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåò âñå àíàëèòè÷åñêè äîïóñòèìûå êîí-
ôèãóðàöèè,à òàêæå âîçìîæíûå ôèçè÷åñêè,íî íå îïèñûâàåìûå â àíàëè-
òè÷åñêîì ðåøåíèè (ñëó÷àè,êîãäà âîëíà ðàçðÿæåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòó-
ïåíüêó,ëèáî ïðèìûêàåò ê íåé ñëåâà).Â õîäå àíàëèçà ðåøåíèé,ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, áûëè âûÿâëåíû: àâòîìîäåëüíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé,ñòàöèîíàðíîñòü ðåøåíèÿ íàä ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöåé,÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíèòü ñòàöèîíàðíîñòü ïåðåõîäà íàä ñòóïåíüêîé â ðàçðàáîòêå
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ êâàçèäâóõñëîéíàÿ ìîäåëü îñî-
áåííî âàæíà òåì,÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ ðàñ÷å-
òà òå÷åíèé «ìåëêîé âîäû» íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ëþáîé
ñëîæíîñòè.
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2. Karelsky K.V, Papkov V.V, Petrosyan A.S, Tsygankov D.V. “Particular
solutions of shallow water equations over non-flat surface” // Phys. Let. A,
2000,Vol.271,pp 341-348.

Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ãèáðèäíîãî òèïà äëÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé â
ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ñðåä

Ñ.Í. Ñòåëüìàõ
Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò,Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ãèáðèäíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ òðåõòî÷å÷-
íûõ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ñ ðàçäåëåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà:

G0 y0 + G1 y1 =μ0, (1)

Ai
(s)yi-1–Ci

(s)yi+Bi
(s)yi+1=–Fi

(s),ïðè i0I(s)
(k;t), (2.s)
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GN-1 yN-1 + GN yN = μN, (3)

ãäå I(s)
(k;t)={i | k≤i≤t} – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ((k,t)=(1,p),(p,q),(q+1,N–1)),

s=1,2,3,Ai
(s),Ci

(s),Bi
(s),Gk,Hk – çàäàííûå ìàòðèöû ïîðÿäêà M,Fi

(s),μ0,μN –

èçâåñòíûå âåêòîðû ïîðÿäêà M,ïðè÷åì ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñóùåñ-
òâåííî îòëè÷àþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîäèíòåðâàëàõ.Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñòî
âîçíèêàþò ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ(êîìïîçèòíûõ) òåëàõ. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ
êîìïîçèòíûõ ñðåä ñâîéñòâà êîýôôèöèåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäèí-
òåðâàëàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñà-
íèå è èññëåäîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà,îñíîâàííîãî íà
ãèáðèäíîì ñîåäèíåíèè àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ ðåäóêöèè, ìàòðè÷íîé ïðî-
ãîíêè è ìàðø-àëãîðèòìà[1,2].Âåäåòñÿ îáîñíîâàíèå ìåòîäà è óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñâîéñòâî åãî óíèâåðñàëüíîñòè ïðè ðåøåíèè ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé
ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé âåäóùèõ ìàòðèö.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ëè-
íåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíè-
åì è ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè,ïåðèîä êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ çà-
ïàçäûâàíèåì.Åå ðåøåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ îöåíêîé ðàñïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðà îïåðàòîðà ìîíîäðîìèè [1].Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïîñòàíîâêè çàäà÷è,
ïîñëåäíåþ ïðîáëåìó ìîæíî ñâåñòè ê îöåíêå ðàñïîëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷èñåë êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,îíî àíàëèòè÷åñêè íå èíòåãðèðóåòñÿ.Ïîýòîìó õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ÿâíîé ôîðìå íå âûïèñûâàåòñÿ.Ïðè ïîëó÷å-
íèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ êðàåâóþ çàäà÷ó çàìåíèòü îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåé-
ñòâîì êðàåâûõ çàäà÷ ñ êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì [2]. Èñõîäíîå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ çàïàçäûâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâî,
åñëè ñîáñòâåííûå ÷èñëà ïîëó÷åííîé êðàåâîé çàäà÷è ïî ìîäóëþ ñòðîãî
ìåíüøå åäèíèöû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïî ìîäó-
ëþ íå ïðåâîñõîäÿùèõ åäèíèöó.Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî,êîãäà ïåðèîäè÷å-
ñêîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî óñ-
òîé÷èâî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íå ïðåâîñõîäÿùèõ ïî ìîäóëþ
åäèíèöû.Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîñëåäíåãî óðàâ-
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íåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôóíêöèé Ëÿïóíîâà,êîòîðûé ðàçâèò äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è â ðàáîòå [3].Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå êîýôôèöèåíòíûå óñëî-
âèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäè÷å-
ñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì.
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Èçó÷åíèå ïðîáëåì óäàðíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåòåðîãåííûõ
ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì,ïîñêîëüêó òàêèå ñðåäû øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû
(ÓÂ),êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âäîëü ñëîÿ ìåëêèõ ÷àñòèö,ëåæàùåãî íà òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíèþ ïîäúåìà ïûëè çà ïðîõîäÿùèìè óäàðíûìè
âîëíàìè ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðà-
áîò,íî äî ñèõ ïîð íåò ÿñíîñòè â îïèñàíèè ýòîãî ïðîöåññà.Íàïðèìåð,â
[1] âûäâèíóòà ãèïîòåçà,÷òî ïðè÷èíîé ïîäúåìà ïûëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå âíóòðè ñëîÿ ñèñòåìû âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ,êîòîðàÿ îáðàçóåò-
ñÿ âñëåäñòâèå èñêðèâëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ÓÂ îò òâåðäîé ñòåíêè è ãðàíè-
öû ñëîÿ. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ òàêæå è äðóãèå ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî
ìåõàíèçìà ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òå÷åíèé ãàçîâçâåñåé èñïîëüçóåì óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñíîé ìåõàíèêè ãåòåðîãåííîé ñðåäû, êîãäà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ôàçàìè.Ýòà ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó òàê
íàçûâàåìûõ îäíîæèäêîñòíûõ ìîäåëåé, è ñìåñü ãàçà ñ ÷àñòèöàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé â äàííîì ïðèáëèæåíèè ïñåâäîãàç ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè,çà ñ÷åò íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôà-
çû.Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû,à äëÿ ó÷åòà òóðáóëåíòíîñòè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k–ω.

Âûáîðó ÷èñëåííîãî ìåòîäà â ðàáîòå óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå, ïî-
ñêîëüêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ íåîáõîäè-
ìî èõ òî÷íîå îïèñàíèå,è íàðÿäó ñ ýòèì ìåòîä íå äîëæåí äàâàòü íåôè-
çè÷íûõ îñöèëëÿöèé â ðåøåíèè.Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî íåñêîëüêî ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà,âêëþ÷àÿ ñõåìû TVD è CIP.Âåðèôèêàöèÿ ìàòå-
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ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, è
áûëî, íàïðèìåð, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè [2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàííîé çàäà÷è â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïî-
çâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü âîëíîâóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ ïëîò-
íûì ïðèñòåííûì ñëîåì è ïîäòâåðäèëè âûäâèíóòóþ â [1] ãèïîòåçó î ôîð-
ìèðîâàíèè âíóòðè ñëîÿ ñèñòåìû âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ çà ïðîõîäÿ-
ùåé ÓÂ.Òàêæå îíè ïîêàçàëè êîððåëÿöèþ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî âðåìåíè çàäåðæêè ïîäúåìà ïûëè.

Ðàñ÷åò â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ïîäõîäà âûÿâèë äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ
îòðàæåíèÿ óäàðíîé âîëíû îò òâåðäîé ïîäëîæêè: ðåãóëÿðíûé è íåðåãó-
ëÿðíûé.Õàðàêòåð îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñëîÿ è ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññà.

Àíàëèç äâóìåðíîé âîëíîâîé êàðòèíû òå÷åíèÿ òàêæå ïîêàçàë,÷òî îñ-
íîâíîé ïîäúåì ïûëè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò: (1) îáðàçîâàíèÿ çîíû ïîëîæè-
òåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè çà ôðîíòîì èñêðèâëåííîé ÓÂ; (2) ôîð-
ìèðîâàíèÿ âèõðÿ íà ïåðåäíåé êðîìêå ñëîÿ,÷òî òàêæå ñëóæèò îáúÿñíåíè-
åì ïîäúåìà ïûëè; (3) òðåòèé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷è-
âîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà íà ãðàíèöå ÷èñòîãî ãàçà è ñìåñè,êîòîðûé
âñòóïàåò â äåéñòâèå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.
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×èñëåííîå ðåøåíèå ñâÿçàííîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ïðè êîíå÷íûõ
äåôîðìàöèÿõ

Ä.Â. Õðèñòè÷
Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå îñåñèììåòðè÷íîé êîíñòðóêöèè èç àíèçîòðîï-
íîãî ìàòåðèàëà â íåîäíîðîäíîì íåñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñ
ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñèëîâûõ è òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé.Ïîñòàíîâêà
ñâÿçàííîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèÿ ìåð äåôîðìà-
öèé è íàïðÿæåíèé,óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñïëîøíîé ñðåäû è óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè â âàðèàöèîííîé ôîðìå, ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè,êîíå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè è òåìïåðàòóðîé,
ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ,ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîñòàâëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîøà-
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ãîâîãî íàãðóæåíèÿ.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíûå êîëü-
öåâûå ñèìïëåêñ-ýëåìåíòû. Â êàæäîì óçëå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè
êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è òåìïåðàòóðà.Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è
òåìïåðàòóðû âíóòðè ýëåìåíòà àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè ïîëèíîìà-
ìè îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò r,z,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
íåïðåðûâíûå ïîëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîñòàâíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äàâëåíèé,îñåâîé ñèëû â íåîäíî-
ðîäíîì íåñòàöèîíàðíîì ïîëå òåìïåðàòóðû.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,âûïîë-
íÿåìûõ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé,ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ èç-
âåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè òåñòîâûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ çà-
äà÷ äëÿ öèëèíäðà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (¹ 03-01-00142).

Îñîáåííîñòè ìåòîäà êðóïíûõ âèõðåé â ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêå
ñæèìàåìîé æèäêîñòè

À.À. ×åðíûøîâ
Ìîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé

Óíèâåðñèòåò)
Èíñòèòóò Êîñìè÷åñêèõ Èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàí è ïðèìåíåí ìåòîä êðóïíûõ âèõ-
ðåé äëÿ èçó÷åíèÿ ñæèìàåìîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé (ÌÃÄ) òóðáó-
ëåíòíîñòè.Ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ.Ïåðâîå ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðàçëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíóþ è ìåëêîìàñøòàáíóþ ÷àñ-
òè[1,2],÷òî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íîé èçîòðîïíîñòüþ,îäíîðîäíîñòüþ è óíè-
âåðñàëüíîñòüþ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ.Âòîðîå ïðåä-
ïîëîæåíèå – â âîçìîæíîñòè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîãî
òå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñåòî÷íûõ ìîäåëåé.Â ìåòîäå êðóïíûõ âèõ-
ðåé èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé, à ìåëêî-
ìàñøòàáíîå äâèæåíèå è èõ âëèÿíèå íà êðóïíîìàñøòàáíîå äâèæåíèå ìî-
äåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñåòî÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé.Â äàííîé ðà-
áîòå ïîëó÷åíû îòôèëüòðîâàííûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñðåäíåâçâåøåííîé ôèëüòðàöèè (ôèëüòðàöèÿ
ïî Ôàâðó) äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè. Îòôèëüòðîâàííûå ïî Ôàâðó óðàâíåíèÿ ñæèìàåìîé ìà-
ãíèòîãèäðîäèíàìèêè ñîäåðæàò ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ïîäñåòî÷íûå
ÿâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè çàìûêàíèÿ äëÿ ïîäñåòî÷íûõ
÷ëåíîâ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñæèìàå-
ìîé ÌÃÄ.
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