
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà �Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà�

Äèññåðòàöèÿ äîïóùåíà ê çàùèòå

Çàâ. êàôåäðîé

À. Ì. Êðèâöîâ

� � 2011ã.

ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß

íà ñîèñêàíèå àêàäåìè÷åñêîé ñòåïåíè
ÌÀÃÈÑÒÐÀ

Òåìà: Óñòîé÷èâîñòü èäåàëüíîé áåñêîíå÷íîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

Íàïðàâëåíèå: 010900 � Ìåõàíèêà

Âûïîëíèë ñòóäåíò ãð. 60510/10 Å. À. Ïîäîëüñêàÿ

Ðóêîâîäèòåëü, ä.ô.�ì.í., ïðîô. À. Ì. Êðèâöîâ

Êîíñóëüòàíò ïî âîïðîñàì îõðàíû òðóäà, ê.ò.í., äîö. Â. Â. Ìîíàøêîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2011



Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 3

1.1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð è ñîäåðæàíèå ðàáîòû . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Ïðÿìîå òåíçîðíîå èñ÷èñëåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ è îñíîâíûå îáî-

çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè 13

3 Óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â

îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 17

3.1 Ãåîìåòðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3 Î ãðàíèöàõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.4 Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5 Âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â

îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ó÷åòîì ñäâèãà 36

4.1 Ãåîìåòðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Óñòîé÷èâîñòü ÃÖÊ ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â îðòîãî-

íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 42

5.1 Ãåîìåòðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3 Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . 48

6 Çàêëþ÷åíèå 49

7 Ïðèëîæåíèå À. Îõðàíà òðóäà 53

7.1 Òðåáîâàíèÿ ê âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèþ è êîíäèöèîíèðîâàíèþ âîçäóõà 54

7.2 Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì øóìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7.3 Òðåáîâàíèÿ ê åñòåñòâåííîìó è èñêóññòâåííîìó îñâåùåíèþ äëÿ ïî-

ìåùåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ êîìíàò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.4 Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ðàáîòå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé . . 57

7.5 Òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.6 Ýðãîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.7 Íàïðÿæåííîñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



1 Ââåäåíèå

1.1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð è ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â íà÷àëå ÕÕ âåêà àíãëè÷àíèí Àëàí Ãðèôôèò ïðè èçó÷åíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñòåêëîâîëîêíà ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äåôåêòîâ ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì íàïðÿæåíèå, òåî-

ðåòè÷åñêè òðåáóþùååñÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ àòîìíûõ ñâÿçåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì îöåíèâàòü ïðî÷íîñò-

íûå ñâîéñòâà òåë, ñîäåðæàùèõ ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî àòîìíûõ ñëîåâ, ïðè÷åì çà÷à-

ñòóþ òàêèå îáúåêòû áåçäåôåêòíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðî÷íîñòü áëèçêà ê òåî-

ðåòè÷åñêîé, èëè èäåàëüíîé. Â ñòàòüå Ìàêìèëëàíà èç ñáîðíèêà [9] ðàññìàòðèâà-

åòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ èäåàëüíîé ïðî÷íîñòè,

à òàêæå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èäåàëüíîé ïðî÷íîñòüþ íàçû-

âàþò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ìàòåðèàë óñòîé÷èâ âî âðåìÿ âñåãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âîç-

ðàñòàþùèé õàðàêòåð äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îçíà÷àåò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî

ìàëûõ ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèè âäîëü ïóòè íàãðóæåíèÿ, íî èç ýòîãî åùå íå ñëå-

äóåò, ÷òî êàæäàÿ äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñóùåñòâóþùàÿ íà ýòîì ïóòè,

áóäåò óñòîé÷èâà ïðè ëþáîì äîáàâëåííîì ìàëîì èñêàæåíèè. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷å-

òå èäåàëüíîé ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü óñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðîâàííîãî

òåëà äëÿ êàæäîãî ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè äåôîðìàöèè. Â äàííîé ðàáîòå

èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîñòåéøèõ îáúåêòîâ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé � òðåóãîëü-

íîé è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòîê. Ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ

òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé íå ñóùåñòâóåò, òåì íå ìåíåå, ýòî óäîáíàÿ ìîäåëü äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ òåîðèè è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ÃÖÊ ðåøåòêîé

îáëàäàþò ìíîãèå ìåòàëëû, íàïðèìåð, ìåäü, æåëåçî (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ),

ñåðåáðî, çîëîòî, ïëàòèíà.

Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìîæíî îïèñûâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: êàê ñïëîøíóþ ñðåäó

èëè ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðû. Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì â êëàññè÷åñêîé êîíòèíóàëü-

íîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè w, ââåäåííàÿ

Ãðèíîì. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ôóíêöèè, ñîãëàñíî [12], �ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðèïèñû-

âàåìîé óïðóãîé ñðåäå ñïîñîáíîñòüþ àêêóìóëèðîâàòü ðàáîòó âíåøíèõ ñèë ïðè íà-

ãðóæåíèè è âîçâðàùàòü çàïàñåííóþ ýíåðãèþ ïðè ðàçãðóæåíèè�. Âàðèàöèÿ óäåëü-

íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàâíà ýëåìåíòàðíîé ðàáîòå âíåøíèõ ñèë, äåëåííîé íà

îáúåì òåëà â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæàåò ïåðâûé çàêîí

òåðìîäèíàìèêè. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äåôîðìàöèîííîãî ãðàäèåíòà,
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ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå äëÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ïèîëà:

P =
∂w

∂
◦
∇R

.

Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà óäåëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè òåíçîðà Ãðèíà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ òåí-

çîðîâ Êîøè è Ïèîëà.

Êîíêðåòíîìó çàäàíèþ ôóíêöèè w îòâå÷àåò íåêîòîðàÿ ãðóïïà ìàòåðèàëîâ. Î÷å-

âèäíî, ÷òî w äîëæíà îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, êîòîðûå âûòåêàþò èç ñðàâíåíèÿ

ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîñòåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïðî-

ñòîé ñäâèã è ò.ä.). Â ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè w ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðå-

äåëåííîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âàðèàöèîííûìè ïðèíöèïàìè

ìèíèìóìà: ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèé ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà, è

îíà âîçðàñòàåò â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Ãîâîðÿò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë

óñòîé÷èâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñìûñëå.

Â òåîðèè êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé ôóíêöèÿ w èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Âñå ðàñ-

ñóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ åå ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ðàçëè÷íûì

àðãóìåíòàì: êîìïîíåíòàì è èíâàðèàíòàì òåíçîðîâ è ìåð äåôîðìàöèé. Îñíîâíîé

ïðîáëåìîé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, ñîãëàñíî [18], ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîä-

õîäÿùèõ êëàññîâ ôóíêöèé w, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ìàòåðè-

àëà.

Âïåðâûå ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí Àäàìàðîì â íà÷àëå ÕÕ âåêà [26]. Ïî

Àäàìàðó, äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî, åñëè âòîðàÿ âàðèàöèÿ ïîëíîé

ýíåðãèè ïîëîæèòåëüíà ïðè ðàâåíñòâå íóëþ ïåðâîé è âòîðîé âàðèàöèé íà ãðàíèöå.

Êðîìå òîãî, îí ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòè âñå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí âåùåñòâåííû. Óñëîâèÿ Àäàìàðà òàêæå ñâÿçûâàþò ñ óñëîâèÿìè ñèëüíîé ýë-

ëèïòè÷íîñòè (ñòðîãîå íåðàâåíñòâî) óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Â òåðìèíàõ w, òåíçîðà

Ïèîëà è äåôîðìàöèîííîãî ãðàäèåíòà îíî èìååò âèä:

mn · ·
∂P

∂
◦
∇R
· ·mn > 0⇔ mn · · ∂

2w

∂
◦
∇R2

· ·mn > 0.

Ïðè ýòîì íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî äàííîå óñëîâèå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî è äî-

ñòàòî÷íî, êàê óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè â ëèíåéíîé òåîðèè. Ñèëüíàÿ

ýëëèïòè÷íîñòü, ïî ìíåíèþ Òðóñäåëëà è Ëóðüå, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì æåñòêèì îãðà-

íè÷åíèåì, à ýëëèïòè÷íîñòü, íàîáîðîò, ñëèøêîì ñëàáûì äàæå â ëèíåéíîé òåîðèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðèåìîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óäåëüíîé ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè w [12]. Ìîäåëüíûå ìàòåðèàëû íîñÿò èìåíà ó÷åíûõ ñåðåäèíû

ÕÕ âåêà: Ñåòõ (çàìåíèë â çàêîíå Ãóêà ëèíåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé òåíçîðîì
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Àëüìàíçè), Ñèíüîðèíè (ïðåäëîæèë çàêîí çàâèñèìîñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êî-

øè îò ìåðû äåôîðìàöèè Àëüìàíçè), Ìóðíàãàí (w ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ïî

ñòåïåíÿì êîìïîíåíò òåíçîðà Êîøè-Ãðèíà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòî-

ðûå íóæíî îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà), Áëåéòö è Êî (ïîëó÷èëè àïïðîêñèìàöèþ

w â âèäå òðåõêîíñòàíòíîãî âûðàæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äåôîðìàöèé

ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ ðåçèíû) è ò.ä.

Â 70å ãîäû ïîÿâèëèñü ïîïûòêè îáîáùèòü òåîðèþ. Ïîìèìî óñòîé÷èâîñòè, óñëî-

âèÿ ñèëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè è óñëîâèÿ Àäàìàðà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãëàäêîñòüþ ðå-

øåíèé óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, âûïóêëîñòüþ w, âîçìîæíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí [18, 12, 5]. Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè óñëîâèé Àäàìàðà, êî-

òîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðè âûáîðå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, òàê

è ïðè àíàëèçå ïðèìåíèìîñòè íàéäåííûõ ðåøåíèé êîíêðåòíûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé

òåîðèè. Â ðàáîòå [6], âûøåäøåé â 1994 ãîäó, âûâîäÿòñÿ óñëîâèÿ ñèëüíîé ýëëèï-

òè÷íîñòè â ìîìåíòíî-óïðóãèõ ñðåäàõ.

Ïîìèìî êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà, ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ îïè-

ñàíèÿ ìàòåðèàëîâ � äèñêðåòíàÿ. Êàæäîå âåùåñòâî îáëàäàåò âíóòðåííåé ñòðóê-

òóðîé, êîòîðàÿ íå ìîæåò íå ñêàçûâàòüñÿ íà åãî ñâîéñòâàõ. Ïðè óïðóãîì äåôîð-

ìèðîâàíèè ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ïîäõîäàìè ê îïèñàíèþ ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü

íåçíà÷èòåëüíûì. Ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, à òåì áîëåå ïðè ðàçðóøåíèè,

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, êîíòèíóàëüíîå

îïèñàíèå âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íå âïîëíå ïîíÿòíî, äîïóñòèìî ëè

îïèñûâàòü íàíîîáúåêòû, ñîñòîÿùèå ÷àñòî èç íåñêîëüêèõ àòîìàðíûõ ñëîåâ, ñ ïî-

çèöèé êëàññè÷åñêèõ òåîðèé.

Íà÷àëî èññëåäîâàíèþ ñðåä ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ïîëîæèë Ì. Áîðí â ñâîèõ ðà-

áîòàõ ïî àíàëèçó äèíàìèêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê [2, 3, 22]. Â íà÷àëå 1960-õ

ãîäîâ ïîÿâèëèñü ïåðâûå ðàáîòû [19, 25] ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñðåä ñ ìèê-

ðîñòðóêòóðîé íà îñíîâå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó

ìàòåðèàë, òî åñòü ñïëîøíóþ ñðåäó, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìàòå-

ðèàëüíûõ òî÷åê (àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë èëè, íàîáîðîò, àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì è ñ âíåøíèìè ïîëÿìè ïî îïðåäåëåííûì

çàêîíàì. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ê äèñ-

êðåòíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ øàãîâ íà ïóòè îò ìàêðîìèðà ê ìèê-

ðîìèðó. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû [20, 27], â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ïîäðîáíàÿ

èíôîðìàöèÿ îá èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

äèíàìèêè ÷àñòèö.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ

ó÷åíûõ êàê â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è àíàëèòè÷åñêîãî èñ-
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ñëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà áàçå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [4,

10, 33] . Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïîòåíöèàëû, ïà-

ðàìåòðû êîòîðûõ îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìî-

äåëüíîãî è ðåàëüíîãî ìàòåðèàëîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîé ïîäõîä óäîáíåå, ÷åì

õàðàêòåðíûå äëÿ êîíòèíóàëüíîé êîíöåïöèè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ, ïîñêîëüêó

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò î ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, à íå îá îïåðàòî-

ðàõ, ñîäåðæàùèõ òåíçîðíûå õàðàêòåðèñòèêè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ îêàçûâàþòñÿ

àíèçîòðîïíûìè, òîãäà êàê ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå èçîòðîïèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð òàê-

æå ñâÿçàíû ñ èìåíåì Áîðíà [22], êîòîðûé óñòàíîâèë, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåò-

êà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì îäíîðîäíûì èñêàæåíèÿì, åñëè ïëîòíîñòü

óïðóãîé ýíåðãèè, âû÷èñëåííàÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî-

îïðåäåëåííîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç èçî-

òåðìè÷åñêèõ óïðóãèõ ìîäóëåé. Â ðàáîòå [31], âûøåäøåé â 1965 ãîäó, ïîêàçàíî,

÷òî ïëîòíîóïàêîâàííûå ÃÖÊ è ÃÏÓ ñòðóêòóðû óñòîé÷èâû â ìàëîì ïðè ëþáîì

ïàðíîì öåíòðàëüíîì ñèëîâîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö. Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè

ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äèíàìè÷åñêîé ìàòðèöû, êîìïî-

íåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè â ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû óæå ïðè ïðîèçâîëüíûõ ìàëûõ èñêàæåíèÿõ. Â ñòà-

òüå [32] óêàçàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü êðèòåðèé Áîðíà

â ñëó÷àå êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé. Èñõîäÿ èç èíòåãðàëà Ãèááñà ïîëó÷åí êðèòåðèé

óñòîé÷èâîñòè � ïîëîæèòåëüíîñòü îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè, ñîñòàâëåí-

íîé êàê èç óïðóãèõ ìîäóëåé, òàê è èç êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé (ïî ôîðìå

çàïèñè ýòà ìàòðèöà ïîõîæà íà àêóñòè÷åñêèé òåíçîð [12]). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ñ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì (èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë EAM �

ìåòîä ïîãðóæåííîãî àòîìà) äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ÃÖÊ

ðåøåòêè. Â ðàáîòå [28] èçó÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ÃÖÊ è ÎÖÊ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìå-

íåíèåì ïñåâäî-ïîòåíöèàëîâ. Êðèòåðèé Áîðíà òàêæå ìîäèôèöèðóåòñÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ñæàòèè è ôàçîâûå ïåðåõîäû ñâÿçàíû ñ îáðàùåíèåì

â íîëü ìîäóëÿ ñäâèãà. Â ñòàòüå [23] êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè [31] ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ íà ñëó÷àé ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîòåíöèàë EAM) è äëÿ ïðîâåðêè

ïðîèçâîäèòñÿ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÃÖÊ ðåøåòêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ èñïîëü-

çóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå (ê ïðèìåðó, ìíîãî÷àñòè÷íûå) ïîòåíöèàëû, ÷åì òå, êîòî-

ðûìè ïîëüçîâàëèñü Áîðí [22] èëè Óîëëåñ [31], ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïî

òðóäîåìêîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì. Â ðàáîòå [24]
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ñîäåðæèòñÿ êðèòèêà ÷àñòî ïðèìåíÿâøåãîñÿ ðàíåå ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà.

Â êðèñòàëëå, ÷àñòèöû êîòîðîãî âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ýòîãî ïîòåíöèàëà,

èìååòñÿ ñòðîãîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé è ýíåðãèåé

êîãåçèè, íå íàáëþäàþùååñÿ ó ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâó-

þò ïàðíûå ïîòåíöèàëû ñ áîëüøèì, ÷åì ó Ëåííàðäà-Äæîíñà, ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ,

ïðè÷åì îíè ìîäåëèðóþò êàê ñèëîâîå, òàê è ìîìåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå [1], ïîç-

âîëÿþùåå îïèñàòü íåïëîòíîóïàêîâàííûå ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [17] ðàññìàòðèâà-

åòñÿ äåôîðìèðîâàíèå ëèñòà ãðàôåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà [1], ñèëîâîé

÷àñòüþ êîòîðîãî, ïðàâäà, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà. Äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè àôôèííîì ïðåîáðàçîâàíèè ðåøåòêè ñòðîèòñÿ àêóñòè÷åñêèé

òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà è èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñóùåñòâîâà-

íèè ñòàöèîíàðíûõ âîëí äåôîðìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî îáúåêò, íàçûâàåìûé àêóñòè-

÷åñêèì òåíçîðîì, íå ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèì òåíçîðîì, îïðåäåëåííûì â [12]. Ïðè

ýòîì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îí ñîâïàäàåò ñ òåíçîðîì æåñòêîñòè ñðåäû. Àâòî-

ðû ïîñòðîèëè îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, â êîòîðîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà

èìåþò ïîðÿäîê 0.12�0.15 (â ìàòåðèàëå Ëåííàðäà-Äæîíñà ðàçðûâ ñâÿçè íàñòóïàåò

ïðè ðàñòÿæåíèè íà 11 %).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ýòî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè áåñêîíå÷íûõ äâóìåð-

íîé òðåóãîëüíîé è òðåõìåðíîé ÃÖÊ ðåøåòîê ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè â îðòîãî-

íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ îáëàñòü óñòîé-

÷èâîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

÷àñòèöàìè ïîëàãàåòñÿ ïàðíûì ñèëîâûì, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïëîòíîóïàêîâàí-

íûõ ñòðóêòóðàõ. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè, êàê è â [17], ñòðîèòñÿ ïðè ïîìîùè �àêó-

ñòè÷åñêîãî� òåíçîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà, êîòîðûé äàëåå áóäåì íàçûâàòü òåíçîðîì

æåñòêîñòè. Îñíîâà äàííîé ðàáîòû áûëà çàëîæåíà â [16], ïîÿâèâøåéñÿ íà íåñêîëü-

êî ëåò ðàíüøå, ÷åì [17]. Â ñòàòüå [16] ïðèâåäåíà ÷àñòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äâó-

ìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äëÿ äèàãîíàëüíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèé.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ è àëãîðèòì èññëåäî-

âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå äâóìåð-

íîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêà áåç ñäâèãà, âûÿñíÿåòñÿ ñìûñë ãðàíèö îáëàñòè óñòîé÷è-

âîñòè è ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Â òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû äîáàâëÿåòñÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ. Â ÷åòâåðòîé

÷àñòè èññëåäóåòñÿ ÃÖÊ ðåøåòêà áåç ó÷åòà ñäâèãîâ è ðåçóëüòàòû òàêæå ïðîâåðÿþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû

ýòîé ðàáîòû ïðèâåäåíû â ñòàòüå [15]: îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè

áåç ó÷åòà ñäâèãà è ÷àñòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÃÖÊ ðåøåòêè, ïîñòðîåííàÿ ïî íà-

áîðó äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé.
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1.2 Ïðÿìîå òåíçîðíîå èñ÷èñëåíèå

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå òåíçîðíîå èñ÷èñëåíèå [12, 7]. Âåêòîðíûå âåëè÷èíû

ïîä÷åðêèâàþòñÿ îäèí ðàç a, òåíçîðíûå âåëè÷èíû � äâà ðàçà A. Ðàíã òåíçîðà îáî-

çíà÷àåòñÿ âåðõíèì èíäåêñîì, ðàñïîëîæåííûì ñëåâà îò òåíçîðà, 4C è îïóñêàåòñÿ â

ñëó÷àå òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà. Òåíçîðîì ðàíãà n áóäåì íàçûâàòü ñóììó îáúåê-

òîâ, ñîñòîÿùèõ èç n óïîðÿäî÷åííûõ âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè

òåíçîðíîãî óìíîæåíèÿ. Ñëîâî �óïîðÿäî÷åííûé� ïîä÷åðêèâàåò íåêîììóòàòèâíîñòü

òåíçîðíîãî óìíîæåíèÿ. Òåíçîðû ðàíãà n îáðàçóþò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî: ñëî-

æåíèå êîììóòàòèâíî, àññîöèàòèâíî, âûïîëíÿåòñÿ äèñòðèáóòèâíîñòü ïî ÷èñëó è

ïî òåíçîðó, óìíîæåíèå íà ÷èñëî òàêæå àññîöèàòèâíî; ñóùåñòâóåò åäèíè÷íûé ýëå-

ìåíò E è íóëåâîé ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé èç íàáîðà íóëåâûõ âåêòîðîâ. Ê ñêàëÿðàì

ìîæíî îòíîñèòüñÿ êàê ê òåíçîðàì íóëåâîãî ðàíãà, ê âåêòîðàì � êàê ê òåíçîðàì

ïåðâîãî ðàíãà.

Ñóùåñòâóåò òðè òèïà óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ: ñêàëÿðíîå a · b (â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ ÷èñëî), âåêòîðíîå a× b (â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âåêòîð) è òåíçîðíîå a⊗ b
(â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äèàäà, òåíçîð åñòü ñóììà äèàä). Îáû÷íî çíàê òåíçîðíîãî

óìíîæåíèÿ ⊗ îïóñêàþò è ïèøóò ïðîñòî ab. Ââèäó ëèíåéíîñòè ïðîñòðàíñòâà òåí-

çîðîâ ðàíãà n äàëüíåéøèå ïîíÿòèÿ áóäåì ââîäèòü íà ïðèìåðå äèàä, òðèàä è ò.ä.

Äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ab··cd = (b · c) (a · d). Àíàëîãè÷-

íî òðîéíîå ñêàëÿðíîå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì abc···def = (c · d) (b · e)
(
a · f

)
.

Ñëåäîì òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà íàçûâàåòñÿ tr ab = a ·b. Îïðåäåëèòåëåì òåíçîðà âòî-

ðîãî ðàíãà detA íàçûâàåòñÿ îïðåäåëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó òåíçîðó ìàòðè-

öû. Ïî àíàëîãèè ñ âåêòîðàìè, â ïðîñòðàíñòâå òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà ñóùåñòâóåò

áàçèñ èç m2 äèàä, ãäå m � ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Åñëè, ê ïðèìåðó, âåêòîðíûé áàçèñ ñîñòîèò èç äâóõ âåêòîðîâ e1 è e2, òî â

òåíçîðíûé áàçèñ âîéäóò ÷åòûðå äèàäû e1e1, e1e2, e2e1 è e2e2. Äåéñòâèòåëüíî, â

ñèëó ëèíåéíîñòè òåíçîðíîãî ïðîñòðàíñòâà:

ab = (a1e1 + a2e2) (b1e1 + b2e2) = a1b1e1e1 + a1b2e1e2 + a2b1e2e1 + a2b2e2e2.

Èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè áàçèñíûõ äèàäàõ ìîæíî ñîñòàâèòü ìàòðèöó. Îïðåäåëèòåëü

ýòîé ìàòðèöû è åñòü îïðåäåëèòåëü òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà.

Ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âåêòîðû, îáðàçóþùèå äèàäó, ìåíÿ-

þòñÿ ìåñòàìè, íàçûâàåòñÿ òðàíñïîíèðîâàíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ (ab)T = ba. Òåíçîð

âòîðîãî ðàíãà, êîòîðûé íå ìåíÿåòñÿ ïðè òðàíñïîíèðîâàíèè, íàçûâàåòñÿ ñèììåò-

ðè÷íûì. Åñëè òåíçîð âòîðîãî ðàíãà ïðè òðàíñïîíèðîâàíèè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòè-

âîïîëîæíûé, òî îí íàçûâàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì. Ëþáîé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðîâ
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åäèíñòâåííûì îáðàçîì. Îïåðàöèÿ ñèììåòðèçàöèè îáîçíà÷àåòñÿ AS =
1

2

(
A+ AT

)
.

1.3 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ è îñ-

íîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-

øåòêà. Êðèñòàëë � ýòî òâåðäîå òåëî, ÷àñòèöû êîòîðîãî (àòîìû, èîíû èëè ìîëåêó-

ëû) ðàñïîëîæåíû â îïðåäåëåííîì, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåìñÿ ïîðÿäêå, îáðàçóÿ

ïðîñòðàíñòâåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ òåëà ñ ìèêðî-

ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîêðèñòàëë. Êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé íàçûâàåòñÿ ìíî-

æåñòâî òî÷åê (÷àñòèö, óçëîâ), äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïàðà (â òðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå òðîéêà) íåêîìïëàíàðíûõ âåêòîðîâ, ÷òî ñìåùåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà

íà ëþáîé èç íèõ åñòü òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ýòî ìíîæåñòâî íåîãðàíè÷åí-

íî â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè òàêàÿ ïàðà (òðîéêà) âåêòîðîâ ñóùåñòâóåò, òî îíà ÿâëÿåòñÿ

íå åäèíñòâåííîé. Èç âñåõ âîçìîæíûõ âûáåðåì òàêóþ, ÷òîáû ïàðàëëåëîãðàìì (ïà-

ðàëëåëåïèïåä), ïîñòðîåííûé íà åå âåêòîðàõ, èìåë ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü (îáúåì).

Ýòè âåêòîðû íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè, à ïàðàëëåëîãðàìì (ïàðàëëåëåïèïåä) � ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé. Îñíîâíûå âåêòîðû òîæå îïðåäåëåíû íåîäíîçíà÷íî.

Ñîâîêóïíîñòü óçëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îäíîãî óçëà êîìïîçè-

öèÿìè ïåðåìåùåíèé íà îñíîâíûå âåêòîðû, íàçûâàåòñÿ ðåøåòêîé Áðàâå äàííîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîñòîé íàçûâàåòñÿ ðåøåòêà, ñîâïàäàþùàÿ ñî ñâîåé

ðåøåòêîé Áðàâå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðîñòîé ðåøåòêè ïåðåìåùåíèå íà âåêòîð,

ñîåäèíÿþùèé ëþáûå äâà óçëà, åñòü òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà íàçûâàåòñÿ ñëîæíîé. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðî-

ñòîé ðåøåòêè ñîäåðæèò îäèí óçåë. Â ñëó÷àå óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå ÿ÷åé-

êè, òðåáóåòñÿ ñëåäóþùåå óòî÷íåíèå: ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé íàçûâàåòñÿ îáúåäèíå-

íèå âíóòðåííåé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàëëåëîãðàììà (ïàðàëëåëåïèïåäà) ñ

òàêîé ÷àñòüþ åãî ãðàíèöû, ÷òî, ïåðåìåùàÿ åå íà îñíîâíûå âåêòîðû, ìîæíî çàïîë-

íèòü âñå ïðîñòðàíñòâî áåç ïåðåêðûòèé.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ÷àñòèö, êîòîðîå â ðàâíîâåñèè îáðàçóåò ïðîñòóþ êðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èíîãäà íàçûâàòü ÷àñòèöû àòî-

ìàìè. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïîëàãàþòñÿ ïàðíûìè, öåíòðàëüíû-

ìè è çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè

ñáëèæåíèè ÷àñòèö âîçíèêàþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ è íàîáîðîò. Ïðè óâåëè÷åíèè

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþò, ïîýòîìó

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåáîëüøèì îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì

ñîñåäíèõ àòîìîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êðè-
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ñòàëëîâ.

×àñòî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïîòåíöèàëû Ìîðçå è Ëåííàðäà-Äæîíñà:

Π(r) = D
[
e−2θ( r

a
−1) − 2e−θ(

r
a
−1)
]
,

ΠLJ(r) = D

[(a
r

)12

− 2
(a
r

)6
]
.

(1)

Ïàðàìåòð D îòâå÷àåò çà ãëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ïàðàìåòð θ � çà åå øè-

ðèíó. Âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè θ = 6 ïîòåíöèàë Ìîðçå ýêâèâàëåíòåí ïî-

òåíöèàëó Ëåííàðäà-Äæîíñà ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû

è ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ a. Âàæíîå îòëè÷èå ïîòåíöèàëà Ìîðçå îò ïîòåíöèà-

ëà Ëåííàðäà-Äæîíñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñæàòèè ìàòåðèàëà â òî÷êó (r = 0)

áóäåì ïðè θ = 6 èìåòü êîíå÷íóþ ñèëó îòòàëêèâàíèÿ ïîðÿäêà 106D/a. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè ñèëüíîì ñæàòèè.

Êðîìå òîãî, áûñòðîå çàòóõàíèå ýêñïîíåíò äàåò âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòüñÿ ìåíü-

øèì ÷èñëîì àòîìîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ïîòåíöèàëîâ Ìîðçå ïðè

θ = 6 (êðàñíûé) è Ëåííàðäà-Äæîíñà (ñèíèé). Âèäèì, ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîðçå

âçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà óäâîåííîì ðàâíîâåñíîì ðàññòîÿ-

íèè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, â êíèãå [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ

èìåííî ïîòåíöèàëà Ìîðçå ìîæíî îïèñàòü ôàçîâûé ïåðåõîä ÎÖÊ�ÃÖÊ, ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 3 äî 5 äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ, ó êîòîðûõ

íàáëþäàåòñÿ äàííûé ïåðåõîä.

Ðèñ. 1: Ïîòåíöèàëû Ìîðçå ïðè θ = 6 (êðàñíûé) è Ëåííàðäà-Äæîíñà (ñèíèé)

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèàëà ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò è ñâÿæåì ïîëîæåíèå êàæ-

äîé ÷àñòèöû ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà. Âûáåðåì ëþáóþ ÷àñòèöó, òàê êàê ðåøåòêà ïðîñòàÿ,
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è íàçîâåì åå îòñ÷åòíîé (èëè íóëåâîé). Ââèäó ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâà àòîìîâ (êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû), íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì

è òîì æå ðàññòîÿíèè îò îòñ÷åòíîãî. Ñîâîêóïíîñòü áëèæàéøèõ ñîñåäåé ÷àñòèöû

íàçûâàåòñÿ ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðîé, áîëåå äàëåêèå ñîñåäè îáðàçóþò ïî-

ñëåäóþùèå ñôåðû. Ïðèñâîèì ÷àñòèöàì íîìåðà k = ±1... ± N , ïðè÷åì ÷àñòèöû,

ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îòñ÷åòíîé, áóäóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæ-

íûå ïî çíàêó íîìåðà. Â ïðîñòîé ðåøåòêå ÷àñòèöû âñåãäà ìîæíî ðàçáèòü íà òàêèå

ïàðû. Çàïèøåì ðàäèóñ-âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî

îòñ÷åòíîãî àòîìà:

ak = rk − r0, (2)

ãäå rk îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî,

÷òî a−k = −ak. Òàêæå âû÷èñëèì îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è îáîçíà÷èì åãî V0.

Ïîñëå äåôîðìàöèè ðåøåòêà ïðèäåò â íåêóþ àêòóàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, à âåê-

òîðû rk è ak ïðåâðàòÿòñÿ â Rk è Ak. Îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñòàíåò ðàâåí

V . Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíîðîäíóþ äåôîðìàöèþ, ÷òîáû

óñëîâèå A−k = −Ak îñòàâàëîñü â ñèëå.
Ââåäåì

◦
∇ è ∇ � îïåðàòîðû Ãàìèëüòîíà â îòñ÷åòíîé è àêòóàëüíîé êîíôèãóðà-

öèè (ñóììèðîâàíèå ïî ïðàâèëó Ýéíøòåéíà):

◦
∇ = ei

∂

∂xi
, ∇ = ei

∂

∂Xi

. (3)

Âåêòîðû ei îáðàçóþò îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ. Åñëè â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè

íåêèé âåêòîð r èìåë â ýòîì áàçèñå ïðîåêöèè xi, òî, ñòàâ ïîñëå äåôîðìàöèè âåê-

òîðîì R, îí áóäåò â ýòîì áàçèñå èìåòü ïðîåêöèè Xi. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì

èìåòü äåëî òîëüêî ñ îðòîíîðìèðîâàííûì áàçèñîì ei.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü äëèííîâîë-

íîâîå ïðèáëèæåíèå [22]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü ôóíêöèè,

ñëàáî èçìåíÿþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ äëèíàìè îñíîâíûõ âåêòîðîâ ðå-

øåòêè, òî åñòü áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ âîëíû, äëèíû êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå ìåæ-

àòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîå äâèæåíèå íå îïèñûâàåòñÿ âîîáùå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìà-

òåðèàëà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, êîòîðûå âíîñÿò íåñðàâíèìî áîëüøèé âêëàä

â âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè, ÷åì òåïëîâûå êîëåáàíèÿ â óçëàõ ðåøåòêè. Ïîýòîìó â

ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è äîïóñòèìî ââåñòè äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå. Ñîáñòâåí-

íî ãîâîðÿ, ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ âîïðîñà î òîì, âûäåðæèò

ëè ïðåäâàðèòåëüíî îäíîðîäíî äåôîðìèðîâàííûé ìàòåðèàë íåêóþ ìàëóþ ñëó÷àé-

íóþ äîáàâî÷íóþ äåôîðìàöèþ, êîòîðóþ è ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ðåçóëüòàò òåïëî-

âîãî äâèæåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè ìîëåêóëÿðíî äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ
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ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèöàì, íàõîäÿùèìñÿ â èíòåðåñóþùåé êîíôèãóðàöèè,

çàäàåòñÿ ìàëàÿ õàîòè÷åñêàÿ (òåïëîâàÿ) ñêîðîñòü. Åñëè äàëåå íàáëþäàþòñÿ îãðà-

íè÷åííûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òî äåëàåòñÿ âûâîä îá

óñòîé÷èâîñòè. Åñëè æå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü, òî ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, ñðàâíèìóþ

ñî ñêîðîñòüþ äèññîöèàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, è

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåóñòîé÷èâîñòè.

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè Ak è ak, èñïîëüçóÿ äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæå-

íèå:

Ak = R (r − ak)−R (r) ≈ ak ·
◦
∇R. (4)

Òî åñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàäèóñ-âåêòîðû ÷àñòèö, ïðîâåäåííûå èç îòñ÷åò-

íîãî àòîìà, â îòñ÷åòíîé è àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òåíçî-

ðîì
◦
∇R, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ äåôîðìàöèîííûì ãðàäèåíòîì èëè ãðàäèåíòîì ìåñòà.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ A−k:

A−k = −Ak (r − ak) = −Ak (r) + ak ·
◦
∇Ak (r) ≈ −Ak.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè �ïàðíîñòü� ðàäèóñ-âåêòîðîâ ñîõðàíÿåòñÿ.

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ââåäåì ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: Fk =

F (Ak) = −Π′(Ak) � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ, Ck = C(Ak) = Π′′(Ak) � æåñòêîñòü ñâÿçè.

Âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû:

A
k

= AkAk,
4A

k
= AkAkAkAk,

a
k

= akak,
4a
k

= akakakak,

Ak = −Fk
Ak
, Bk =

1

A2
k

(Ck −Ak),

A =
1

2

∑
k

AkAk,
4B =

1

2

∑
k

Bk4Ak.

(5)

Îòìåòèì, ÷òî4B ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì æåñòêîñòè ïðè ëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè.
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2 Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè

Ââåäåì äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè [12]. Ìåðà è òåíçîð äåôîðìàöèè Êîøè-

Ãðèíà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

GM = E + 2G, G =
1

2

(
◦
∇u+ u

◦
∇+

◦
∇u · u

◦
∇
)
, (6)

ãäå u � âåêòîð ïåðåìåùåíèé,
◦
∇ � îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðà-

öèè. Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ãðèíà èìåþò âèä:

Gii =
1

2

(
λ2
i − 1

)
, λi =

dRi

dri
= 1 + εi, (7)

ãäå εi � îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå âîëîêíà â íàïðàâëåíèè i. Âèäèì, ÷òî äèàãî-

íàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ãðèíà îòâå÷àþò çà ðàñòÿæåíèè è ñæàòèå â îðòîãî-

íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

sin θ21 =
2G21√

1 + 2G11

√
1 + 2G22

, (8)

ãäå óãîë θ21 îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îñè 2 îò âåðòèêàëè â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óã-

ëà ìåæäó îñÿìè 1 è 2. Îñòàëüíûå âíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ

àíàëîãè÷íî. Êðîìå òîãî, â ñèëó (6) òåíçîð G ñèììåòðè÷íûé.

Èç (6) è (7) âèäèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãîâ Gii = 1/2ε2
i + εi, òàê ÷òî â

ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé Gii = εi. Ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð äåôîðìàöèé áóäåì

íàçûâàòü ëèíåéíûì.

Ëèíåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé ε� ýòî ëèíåéíàÿ ÷àñòüG, òî åñòü
1

2

(
◦
∇u+ u

◦
∇
)
.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî ëèíåéíûé òåíçîð âûãëÿäèò ñëîæíåå, ÷åì íåëèíåéíûé.

Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð, èìåþùèé áîëüøîå çíà÷åíèå â íàøåé çàäà÷å.

Ðàññìîòðèì æåñòêèé ïîâîðîò ñðåäû íà óãîë ψ âîêðóã îñè e, çàäàâàåìûé òåí-

çîðîì ïîâîðîòà P (ψe). Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèè êàê òàêîâîé íåò, òåíçîð G äîëæåí

áûòü ðàâåí íóëþ. Ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

u =
(
P − E

)
· r,

ïîýòîìó ãðàäèåíò ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí

◦
∇u = P T − E.

Ñîñòàâèì òåíçîð G:

G =
1

2

(
◦
∇u+ u

◦
∇+

◦
∇u · u

◦
∇
)

=

=
1

2

(
P T − E + P − E + (P T − E) · (P − E)

)
= 0,
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òàê êàê P · P T = E. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì æåñòêîì ïîâîðîòå íåëèíåéíûé

òåíçîð äåôîðìàöèé ðàâåí íóëþ.

Ñîñòàâèì òåíçîð ε:

ε =
1

2

(
◦
∇u+ u

◦
∇
)

=
1

2

(
P T − E + P − E

)
= P S − E.

Òåíçîð ïîâîðîòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

P (ψe) = ee+
(
E − ee

)
cosψ + e× E sinψ ⇒

ε = (1− cosψ)
(
ee− E

)
6= 0.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé íå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè æåñòêîì

ïîâîðîòå.

Íåëèíåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé ìîæåò áûòü çàìåíåí ëèíåéíûì òîëüêî ïðè

óñëîâèè, ÷òî ãðàäèåíò ïåðåìåùåíèé ìàë. Íåëèíåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé çàâè-

ñèò íå òîëüêî îò êîìïîíåíò ëèíåéíîãî òåíçîðà, íî åùå è îò ëèíåéíîãî âåêòîðà

ïîâîðîòà ω =
1

2

◦
∇ × u. Ýòî âåêòîð, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûé ïîâîðîò ñðå-

äû [13]. Êðîìå òîãî, åñëè êîìïîíåíòû ëèíåéíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèé ìåíüøå,

÷åì êîìïîíåíòû ëèíåéíîãî âåêòîðà ïîâîðîòà, òî èç íåëèíåéíîãî òåíçîðà G ìîæíî

èñêëþ÷èòü ëèíåéíóþ ÷àñòü ε. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî íåëè-

íåéíûé òåíçîð äåôîðìàöèé G.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ôîðìå Ïèîëà áåç ó÷åòà îáúåìíûõ ñèë, òàê êàê

ìàññà ÷àñòèö ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãðàâèòàöèè:

ρ0ü =
◦
∇ · P , (9)

ρ0 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè.

Çäåñü òåíçîð Ïèîëà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [10]:

P =
1

2V0

∑
k

AkakAk. (10)

Âåêòîð ïåðåìåùåíèé ðàâåí:

u = R− r. (11)

Ïðîâåäåì äåôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëà, îïèñûâàåìîå ãðàäèåíòîì ìåñòà
◦
∇R. Ïðî-

öåññ ïåðåõîäà ðåøåòêè èç îòñ÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿ â àêòóàëüíîå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïàðíûå ñèëîâûå ïîòåíöèàëû îïèñûâàþò ëèøü íåëèíåéíóþ óïðóãîñòü, íå çàòðàãè-

âàÿ ïëàñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü íå èíòåðåñîâàòüñÿ
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èñòîðèåé äåôîðìèðîâàíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííîé êîíôèãóðàöèè áóäåì èññëå-

äîâàòü ïóòåì íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìàëîé äåôîðìàöèè. Ôîðìàëüíî ìàòåìà-

òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò âàðüèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (9):

ρ0δü =
◦
∇ · δP . (12)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ôîðìå Ïèîëà ñîäåðæàò õàðàêòåðèñòèêè îòñ÷åòíîé êîíôè-

ãóðàöèè, êîòîðûå âàðüèðîâàòü íå íóæíî.

Çàìå÷àíèå: ïîñêîëüêó îòñ÷åòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íå îáÿçàòåëüíî íåíàïðÿæåí-

íàÿ, òî òåïåðü îòñ÷åòíîé áóäåì íàçûâàòü òó, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè R, à

àêòóàëüíîé � åå æå ïîñëå íàëîæåíèÿ ìàëîé ïðîèçâîëüíîé äåôîðìàöèè. Òîãäà â

êà÷åñòâå íîâîãî âåêòîðà ïåðåìåùåíèé âûñòóïèò åãî âàðèàöèÿ δu. Î÷åâèäíî, ÷òî

δ̈u = δü. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

υ = δu.

Äàëåå âû÷èñëèì âàðèàöèþ òåíçîðà Ïèîëà è âûðàçèì åå ÷åðåç υ. Èç (10) ïîëó-

÷èì:

δP =
1

2V0

∑
k

[
δAkakAk +AkakδAk

]
. (13)

ßñíî, ÷òî

δAk = BkAkδAk.

Òîãäà âàðèàöèÿ òåíçîðà Ïèîëà (13) ïðèìåò âèä:

δP =
1

2V0

∑
k

[
akAkBkAkδAk +AkakδAk

]
. (14)

Íàéäåì âàðèàöèþ âåêòîðà Ak. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó îïåðà-

òîðàìè
◦
∇ è ∇ ÷åðåç äåôîðìàöèîííûé ãðàäèåíò:

◦
∇ =

(
◦
∇R

)
· ∇. (15)

Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ δAk ïðè ó÷åòå (4) è (11):

δAk = ak ·
(
◦
∇δR

)
= ak ·

(
◦
∇δu

)
= ak ·

(
◦
∇R

)
· (∇υ) . (16)

Ìîäóëü âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê |a| = √a · a, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (6):

Ak =
√
Ak · Ak =

√
ak ·G · ak =

√
a
k
· ·G. (17)

Âû÷èñëèì âàðèàöèþ òåíçîðà äåôîðìàöèé Êîøè-Ãðèíà:

δG =

(
◦
∇υ
)
·
(
R
◦
∇
)

+

(
◦
∇R

)
·
(
υ
◦
∇
)

= 2
[( ◦
∇υ
)
·
(
R
◦
∇
)]S

. (18)
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Òåïåðü íàéäåì âàðèàöèþ (17) ñ ïîìîùüþ (18)

δAk =
a
k
· ·δG

2
√
a
k
· ·G

=
1

Ak
a
k
· ·
[( ◦
∇υ
)
·
(
R
◦
∇
)]S

=

=
1

Ak
a
k
· ·
[( ◦
∇R

)
· (∇υ) ·

(
R
◦
∇
)]

=
1

Ak
A
k
· · (∇υ) .

(19)

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ âàðèàöèè òåíçîðà Ïèîëà ÷åðåç υ:

δP =
1

2V0

∑
k

[
BkakAkAk · · (∇υ) +AkakAk · (∇υ)

]
. (20)

Ïîäñòàâèì (20) â (12):

ρ0ϋ =
◦
∇ · δP = ∇ ·

(
R
◦
∇
)
· 1

2V0

[∑
k

AkakAk · (∇υ) +
∑
k

BkakAkAk · · (∇υ)
]

=

= ∇ · 1

V0

[
A · (∇υ) +4B · · (∇υ)

]
=

1

V0

[
A · · (∇∇υ) +4B · · · (∇∇υ)

]
=

1

V0

4C · · · ∇∇υ.
(21)

Ïðåäïîñëåäíèé ïåðåõîä âåðåí òîëüêî â ñëó÷àå îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè.

Èòàê, ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

mϋ = 4C · · · ∇∇υ,
4C = EA+4B.

(22)

Çäåñü m = ρ0V0. Â ðàáîòå [17] ýòîò òåíçîð ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðà m íàçûâàåòñÿ

àêóñòè÷åñêèì. Ìû áóäåì íàçûâàòü åãî òåíçîðîì æåñòêîñòè. Êðîìå òîãî, îí ïîõîæ

íà òåíçîð, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå [32].

Òåïåðü çàïèøåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäå âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω è âîëíî-

âûì âåêòîðîì K:

υ = υ0e
iωteiK·R. (23)

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû:

K = KK, Ω = mω2, D = 4C · ·K.

Ïîäñòàíîâêà (23) â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (22) äàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé, èìåþùèõ

ðåøåíèå ïðè

det
[
D − ΩE

]
= 0. (24)

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ëþáîãî âåùå-

ñòâåííîãî âåêòîðà K ÷àñòîòà ω äîëæíà áûòü âåùåñòâåííîé, òî åñòü

Ω > 0. (25)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð ìàëûõ ïåðåìåùåíèé υ îñòàíåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé.
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3 Óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ

3.1 Ãåîìåòðèÿ

Ðèñ. 2: Îòñ÷åòíàÿ è àêòóàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äî è ïîñëå äå-

ôîðìàöèè. Âûäåëåíû îñè, âäîëü êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ æåñòêîå íàãðóæåíèå.

Îòìå÷åíû îñíîâíûå ðàçìåðû. Äî äåôîðìàöèè óãîë α = 60◦.

Ââåäåì îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ òàê, ÷òîáû âåêòîð e1 áûë ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ

1, à e2 � ñ îñüþ 2. Òîãäà âåêòîðû nk = Ak/Ak ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

n1 = e1, n2 = e1 cosα + e2 sinα, n3 = −e1 cosα + e2 sinα,

n4 = e2, n5 = e1 cos β + e2 sin β, n6 = −e1 cos β + e2 sin β,

n−k = −nk.

(26)

Çäåñü âûïèñàíû åäèíè÷íûå ðàäèóñ-âåêòîðû äëÿ äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïëîòíîóïàêîâàííîé ðå-

øåòêè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíó êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó (k = 1−3). Â íàøåì

ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, ïîýòîìó îäíîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû

íå õâàòàåò äëÿ îïèñàíèÿ, íàïðèìåð, ïåðåõîäà îò âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ðåøåò-

êè ê ãîðèçîíòàëüíîé (ðèñ. 3), êîòîðûé ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ðåøåòêè

íà 90◦. Íà ðèñ. 3 ãîëóáûì öâåòîì âûäåëåíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà, êðàñíûìè êðó-

ãàìè îòìå÷åíà ïåðâàÿ êîîðäèíàöèîííàÿ ñôåðà, à ñèíèìè êâàäðàòàìè � âòîðàÿ.

Âèäíî, ÷òî â ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé îòñ÷åòíîãî àòîìà â ïåðåîðèåíòèðîâàííîé

ðåøåòêå ïîïàäàþò àòîìû ñî âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû. Åñëè èñêëþ÷èòü �ñè-

íèå êâàäðàòû�, òî âìåñòî âòîðîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èì ÿâíî íåóñòîé÷è-

âóþ êîíôèãóðàöèþ. Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò äàëüíåéøèõ

ñîñåäåé íå âëèÿåò íà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû ñâÿçåé (íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïåðâàÿ êîîðäèíàöèîííàÿ
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Ðèñ. 3: Ïåðåõîä îò âåðòèêàëüíîé ê ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè òðåóãîëüíîé ðå-
øåòêè

ñôåðà) çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A1 = a(1 + ε1), H = h(1 + ε2), A2 = A3 =

√
A2

1

4
+H2,

A4 = 2H, A5 = A6 =

√
9A2

1

4
+H2, A−k = −Ak,

sinα =
H

A2

, sin β =
H

A5

.

(27)

Çäåñü ε1 è ε2 � ëèíåéíûå ÷àñòè òåíçîðà äåôîðìàöèé Êîøè-Ãðèíà (6). Ïîñêîëü-

êó íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè, òåíçîð (6) äèàãîíàëüíûé.

Âû÷èñëèì êîìïîíåíòû òåíçîðà æåñòêîñòè4C, ïîäñòàâèâ (26) è (27) â (22) è (5):

C11 = 2A2
5(A5 + (C5 −A5) cos2 β) cos2 β + 2A2

2(A2 + (C2 −A2) cos2 α) cos2 α + A2
1C1,

C12 = 2A2
5(A5 + (C5 −A5) cos2 β) sin2 β + A2

3A4 + 2A2
2(A2 + (C2 −A2) cos2 α) sin2 α,

C21 = 2A2
5(A5 + (C5 −A5) sin2 β) cos2 β + 2A2

2(A2 + (C2 −A2) sin2 α) cos2 α + A2
1A1,

C22 = 2A2
5(A5 + (C5 −A5) sin2 β) sin2 β + A2

3C3 + 2A2
2(A2 + (C2 −A2) sin2 α) sin2 α,

C44 = 2A2
5(C5 −A5) cos2 β sin2 β + 2A2

2(C2 −A2) cos2 α sin2 α.
(28)

Çäåñü ñîâåðøåí ïåðåõîä îò ÷åòûðåõ-èíäåêñíîé ôîðìû çàïèñè ê äâóõ-èíäåêñíîé ïî

ïðàâèëó:11 = 1, 22 = 2, 12 = 21 = 4 ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè òåíçîðà æåñòêîñòè.

3.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (24) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì Ω2−Ω trD+ detD = 0,

ïîýòîìó óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä:{
trD > 0,

detD > 0.
(29)

Åùå îäíî íåðàâåíñòâî 2 trD2 − tr2D ≥ 0 â äâóìåðíîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè.
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Íåðàâåíñòâà (29)äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáîì K.

Îáîçíà÷èì T = E · ·4C. Íåðàâåíñòâî (291) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé

T11K
2
1 + (T12 + T21)K1K2 + T22K

2
2 > 0 îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà,

ïîýòîìó îíî âûïîëíÿåòñÿ ïðè:

T11 > 0, T11T22 − T12T21 > 0, T = E · ·4C. (30)

Çäåñü

T11 = C11 + C21, T12 = T21 = 0, T22 = C12 + C22.

Ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (292) ïðåâðàùàåòñÿ â êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó îòíîñè-

òåëüíî êâàäðàòîâ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà K:

AK4
1 + 2BK2

1K
2
2 + CK4

2 > 0⇔ A > 0, C > 0, B > −
√
AC, (31)

ãäå

A = C11C21, C = C12C22, 2B = C11C22 + C12C21 − 4C2
44. (32)

Ïîÿñíèì, ïî÷åìó îäíèì èç óñëîâèé ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè (292) ÿâ-

ëÿåòñÿ B > −
√
AC. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ:

f(x) = Ax2 + 2Bx+ C, x =
K2

1

K2
2

> 0.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè f(x) ïðè ïîëîæèòåëüíûõ x òðåáóåòñÿ, ÷òîáû,

âî-ïåðâûõ, A > 0, âî-âòîðûõ, ýòà ôóíêöèÿ íå èìåëà âåùåñòâåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ

êîðíåé, â-òðåòüèõ, ïåðåñåêàëà îñü îðäèíàò â ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè. Ýòî àíàëîãè÷-

íî òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ëèáî x∗ < 0 (êîîðäèíàòà òî÷êè ìèíèìóìà) è f(0) > 0,

ëèáî x∗ > 0, f(0) > 0 è f(x∗) > 0. Î÷åâèäíî, ÷òî f(0) > 0 ⇔ C > 0. Ïîñêîëü-

êó x∗ = −B/A, òî ëèáî B > 0, ëèáî B < 0 è −B2/A + C > 0, îòêóäà ñëåäóþò

óñëîâèÿ (312).

Òåïåðü ïîñòðîèì îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, ïîäñòàâèâ (28) è (1) â (30) è (31). Â

äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà Ìîðçå ïðè θ = 6.

Îáëàñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4, íå ñèììåòðè÷íûå, ïîòîìó ÷òî îíè ïîñòðîåíû

â ëèíåéíûõ ÷àñòÿõ òåíçîðà äåôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ëåâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ. Èõ ìîæíî ïåðåñòðîèòü îòíîñèòåëüíî êâàäðàòíîé êîíôèãóðàöèè ñî ñòîðîíîé

a ïî ôîðìóëàì

εsq1 =
1 + εtr1√

2
− 1, εsq2 =

√
3(1 + εtr2 )√

2
− 1.

Â íîâûõ îñÿõ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè áóäóò ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-

íî äèàãîíàëè (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè

Ðèñ. 5: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (íà÷àëî êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíîé êîí-
ôèãóðàöèè)

Òåïåðü ïåðåñòðîèì ðèñ. 4 â îñÿõ íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèéG11 = 0.5ε2
1+ε1,G22 =

0.5ε2
2 +ε2. Â ðàáîòå [17] ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè èìåííî â ýòèõ

îñÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ æåñòêîå íàãðóæåíèå,

ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïîëó÷àòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â îñÿõ ðåàëüíî çàäàâàåìûõ

óäëèíåíèé.

Íà ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî åñòü äâå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Â ðàáîòå [16] áûëè

ðàññìîòðåíû òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè îòñ÷åòíîãî àòîìà, ïîýòîìó àâòîð íå ïîëó-

÷èë ïðàâóþ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè

òðåóãîëüíîé ðåøåòêè (ðèñ. 3). Êðîìå òîãî, âèäíà åùå îäíà íåáîëüøàÿ îáëàñòü

âáëèçè ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè ñî ñòîðîíîé A2 ≈ 1.08a è óãëîì 45◦. Âû÷èñëèì ïðå-

äåëüíóþ äåôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæåò âûäåðæàòü ñâÿçü, îïèñûâàåìàÿ ïîòåíöèà-
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Ðèñ. 6: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â îñÿõ G11, G22

ëîì Ìîðçå (1) ïðè θ = 6. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðèðàâíÿòü íóëþ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ

îò ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷èì, ÷òî

ε∗ =
ln 2

6
≈ 0.1155.

Âèäèì, ÷òî æåñòêîñòü áîêîâûõ ñòîðîí ðîìáà ïîëîæèòåëüíà. Âîñïîëüçóåìñÿ êðè-

òåðèåì óñòîé÷èâîñòè [22]:

C11 > 0, C11C22 − C12C21 > 0, C44 > 0. (33)

Óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ íà èñòèííûé òåí-

çîð æåñòêîñòè, òî åñòü íà4B. Â äàííîé çàäà÷å, åñëè ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå

òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, 4B = 4C. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì, ÷òî îïðåäåëèòåëü

òåíçîðîâ ðàâåí íóëþ, òî åñòü èìååì áåçðàçëè÷íîå ðàâíîâåñèå. Ïðè ó÷åòå âòîðîé

êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû îáà òåíçîðà îïðåäåëåíû îòðèöàòåëüíî. Êàçàëîñü áû, ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðîìåæóòî÷íàÿ êâàäðàòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íåóñòîé÷èâà è òàêèì îá-

ðàçîì, ïîä ñîìíåíèå ñòàâèòñÿ âåñü êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè.

Â ðàáîòå [29] áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðó èç òðåõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà è ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ

ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ìîæíî ðàâíîìåðíî ñæàòü â îäíó òî÷êó áåç ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè

ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà óðîâíå 80%, ÷òî òàêæå âûçûâàåò âîïðîñû. Íà ðèñ. 7 ïî-

êàçàíî, êàê çàâèñÿò î÷åðòàíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè îò øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé

ÿìû θ. Âèäèì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè θ ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü èñ÷åçàåò, à êðàé-

íèå îáëàñòè ñáëèæàþòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì θ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü,
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Ðèñ. 7: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû

ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå òàêæå ðàñòåò, êðàéíèå ñóæàþòñÿ ê ëèíèÿì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî íàãðóæåíèÿ. Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà. Èõ î÷åðòàíèÿ ïîõîæè íà ðèñ. 4, ïðèñóòñòâóåò

ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, íî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïðè ñæàòèè ìà-

òåðèàëà â òî÷êó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [29].

3.3 Î ãðàíèöàõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè

Âûÿñíèì, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöû ïîëó÷åííûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè òðå-

óãîëüíîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ïðèìåíÿòü êðèòåðèé Áîðíà [22] íåäîïóñòèìî, òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ

áîëüøèå äåôîðìàöèè. Òåì íå ìåíåå, áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ äåôîð-

ìàöèé ýòè êðèòåðèè ñîâïàäàþò è ïîêàçûâàþò óñòîé÷èâîñòü.

Óñëîâèÿ (30) è (31) îçíà÷àþò, ÷òî:

C11 > 0, C22 > 0, C12 > 0, C21 > 0, (34)

2C2
44 <

1

2
(C11C22 + C12C21) +

√
C11C22C12C21. (35)

Åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà Àäàìàð ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòè âñå ñêîðîñòè
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âåùåñòâåííû, òî åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (34).

Áóäåì íàçûâàòü ýòî âîëíîâûì êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè.

Ðèñ. 8: Ãðàíèöû îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè

Íà ðèñ. 8 äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè. Íà êðàñíûõ, ãî-

ëóáûõ, æåëòîé è çåëåíîé ëèíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîð æåñòêîñòè

îáðàùàþòñÿ â íîëü, â ñèíèõ îáëàñòÿõ îíè ïîëîæèòåëüíû. Ôèîëåòîâûå ëèíèè, ïðî-

õîäÿùèå íà îñòàâøèõñÿ ãðàíèöàõ, îòâå÷àþò óñëîâèþ (35). Åñëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ

òîëüêî óñëîâèÿìè (34), òî èñ÷åçíóò âíóòðåííèå ãðàíèöû ìåæäó òðåìÿ îáëàñòÿìè

(ðèñ. 9).

Ðèñ. 9: Âîëíîâîé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè

×òîáû ïîíÿòü, ñóùåñòâóþò ëè âíóòðåííèå ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè

óñòîé÷èâîñòè, ðàññìîòðèì îäíîîñíûå íàãðóæåíèÿ âäîëü îñåé 1 è 2 (σ2 = 0 è σ1 = 0

ñîîòâåòñòâåííî):
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Ðèñ. 10: Ïóòü íàãðóæåíèÿ

Ñîãëàñíî [10] òåíçîð íàïðÿæåíèé Êîøè â ïðîñòîé ðåøåòêå èìååò âèä

σ =
1

2V

∑
k

AkF k, (36)

ãäå V =
√

3/2(1 + ε1)(1 + ε2) � òåêóùèé îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè; ñèëû êîëëè-

íåàðíû ñîîòâåòñòâóþùèì ðàäèóñ-âåêòîðàì, ïîòîìó ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïàðíîå è

öåíòðàëüíîå. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà òðåóãîëüíîé ðåøåòêè âûäåëåíà ãîëóáûì öâå-

òîì íà ðèñ. 2. C ó÷åòîì äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð ïîëó÷èì:

σ1 = −A5F5 cos2 β + A2F2 cos2 α + 0.5A1F1

V
,

σ2 = −A5F5 sin2 β + 0.5A4F4 + A2F2sin
2α

V
,

σ12 = σ21 = 0.

(37)

Ïîäñòàâèì (1), (27) â (37) è ïîòðåáóåì, ê ïðèìåðó, ÷òîáû σ2 = 0. Ãðàôèêè

çàâèñèìîñòè σ1 îò ε1 è G11, íàëîæåííûå íà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 11 è 12.

Âèäèì, ÷òî êàê òîëüêî êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ íèñïàäàþùåé, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè, è íàîáîðîò. Áûëè èçó÷åíû íåñêîëüêî âèäîâ îäíîîñíûõ íàãðóæå-

íèé, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ òîò æå ýôôåêò. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî âîëíîâîé êðèòåðèé ñëèøêîì ñëàáûé. Òàêæå áûëè âû÷èñëåíû êîýôôè-

öèåíòû Ïóàññîíà, îïðåäåëÿåìûå êàê ν1 = −G22

G11

∣∣∣∣
σ2=0

, ν2 = −G11

G22

∣∣∣∣
σ1=0

. Â ðàéîíå

íóëÿ îíè ðàâíû ïðèìåðíî 1.33, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ òðåóãîëüíîé

ðåøåòêè, ïîëó÷åííûìè â [10].

Îáðàòèìñÿ ê óñëîâèþ (35). Â ëèíåéíîé òåîðèè C44 ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ñäâèãà

ìàòåðèàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî îí äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì. Óñëîâèå (35) îãðà-
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Ðèñ. 11: Îäíîîñíîå íàãðóæåíèå (çàâèñèìîñòü îò ëèíåéíîé ÷àñòè äåôîðìàöèè)

Ðèñ. 12: Îäíîîñíîå íàãðóæåíèå

íè÷èâàåò ëèøü ìîäóëü C44, òî åñòü ïîçâîëÿåò åìó áûòü íåìíîãî îòðèöàòåëüíûì.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî, ÷òî C44 äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ïðàâäà

â äîñòàòî÷íî óçêîé ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: íóæíî ëè òðåáîâàòü ïîëîæèòåëüíîñòü C44? Âåäü ñîâåðøåí-

íî íåÿñíî, äåéñòâèòåëüíî ëè ýòà êîìïîíåíòà íàøåãî òåíçîðà æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ

ìîäóëåì ñäâèãà ìàòåðèàëà.

Ðåøèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â àêòóàëüíîé êîíôèãó-

ðàöèè. Íàëîæèì íà íåãî ìàëûé ñäâèã. Î÷åâèäíî, ÷òî êàê â òåíçîðå íàïðÿæåíèé

Êîøè (36), òàê è â íåëèíåéíîì òåíçîðå äåôîðìàöèé (6), ïîÿâÿòñÿ äèàãîíàëüíûå

êîìïîíåíòû. Ïî îïðåäåëåíèþ èç [13], â ëèíåéíîé òåîðèè îòíîøåíèå ýòèõ êîìïî-

íåíò è åñòü ìîäóëü ñäâèãà G. Ïîñêîëüêó òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà àíèçîòðîïíà, òî

íóæíî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ. Âî-ïåðâûõ, íà àêòóàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ìîæ-
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Ðèñ. 13: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è çíàê C44

íî íàëîæèòü ñäâèã íà ìàëûé óãîë θ21, êîòîðûé îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îñè 2 îò

âåðòèêàëè â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè 1 è 2. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìî-

äóëü ñäâèãà áóäåì íàçûâàòü G1. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî íàëîæèòü ñäâèã íà ìàëûé

óãîë θ12, êîòîðûé îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îñè 1 îò ãîðèçîíòàëè â ñòîðîíó óìåíüøå-

íèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè 1 è 2 (ïîëó÷èì ìîäóëü ñäâèãà G2). Íà ñàìîì äåëå çàäà÷à

ñèììåòðè÷íà. Ìîæíî â êà÷åñòâå îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè âûáðàòü âåðòèêàëüíóþ

îðèåíòàöèþ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè è ðàññìîòðåòü ñäâèã íà óãîë θ21. À ìîæíî âû-

áðàòü ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ è ðàññìîòðåòü óæå ñäâèã íà óãîë θ12, âåäü â

ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà 90◦.

Ðèñ. 14: Ìîäóëè ñäâèãà G1 è G2 ïîëîæèòåëüíûå

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî, â êàêîé çîíå ìîäóëè ñäâèãà G1 è G2 áóäóò ïîëîæèòåëüíûì.

Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíà çîíà ïîëîæèòåëüíîñòè ýòèõ ìîäóëåé, ÷åðíûì � îáëà-
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ñòè óñòîé÷èâîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ýòî òðåáîâàíèå

ýêâèâàëåíòíî ïîëîæèòåëüíîñòè C12 è C21 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì îäèí âàæíûé

ôàêò. Ñîãëàñíî [28], ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÃÖÊ ðåøåòêè ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì

ñæàòèè ñâÿçàíà ñ îáðàùåíèåì â íîëü ìîäóëÿ ñäâèãà. Ó íàñ ìîäóëü ñäâèãà G1 ìå-

íÿåò çíàê ïðèìåðíî â òî÷êå ε1 = ε2 = −0.7831, à ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò

ïðè ε1 = ε2 = −0.7835. Âèäèì, ÷òî è â òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè ñâÿçàíà ñî çíàêîì ìîäóëÿ ñäâèãà.

Â ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìîäóëü Þíãà, êîòîðûé òàê-

æå äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì. Â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè òðåóãîëüíàÿ ðå-

øåòêà àíèçîòðîïíà, ïîýòîìó áóäåì èìåòü äâà ìîäóëÿ Þíãà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñâÿçàíû ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì:
σ1 = C̃11ε1 + C̃12ε2,

σ2 = C̃21ε1 + C̃22ε2.
(38)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû C̃ij â ïðèíöèïå íå ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîì-

ïîíåíòàì òåíçîðà æåñòêîñòè. Íàëîæèì ñíà÷àëà äîïîëíèòåëüíóþ ìàëóþ äåôîðìà-

öèþ δε1. Òîãäà ïî èçìåíåíèþ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íàéäåì êîýôôèöè-

åíòû C̃11 è C̃21

C̃11 =
δσ1

δε1

, C̃21 =
δσ2

δε1

. (39)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì:

C̃12 =
δσ1

δε2

, C̃22 =
δσ2

δε2

. (40)

Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû C̃11 è C̃22 áûëè ïîëîæèòåëüíûìè. Ïî-

ëó÷èì ðèñ. 15. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíà çîíà ïîëîæèòåëüíîñòè ýòèõ êîýôôèöè-

åíòîâ, ÷åðíûì � îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàâíîñèëüíî ïîëî-

æèòåëüíîñòè C11 è C22 èç òåíçîðà æåñòêîñòè.

Òåïåðü ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (38) îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèé:

ε1 =
C̃22

C̃11C̃22 − C̃12C̃21

σ1 −
C̃12

C̃11C̃22 − C̃12C̃21

σ2,

ε2 =
C̃11

C̃11C̃22 − C̃12C̃21

σ2 −
C̃21

C̃11C̃22 − C̃12C̃21

σ1.

(41)

Ïî îïðåäåëåíèþ [13] ìîäóëÿìè Þíãà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü îñåé 1 è 2 áóäóò

ñîîòâåòñòâåííî:

E1 =
C̃11C̃22 − C̃12C̃21

C̃22

,

E2 =
C̃11C̃22 − C̃12C̃21

C̃11

.

(42)
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Ðèñ. 15: Êîýôôèöèåíòû C̃11 è C̃22 ïîëîæèòåëüíûå

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî, ê ÷åìó ïðèâîäèò òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè ìîäóëåéÞíãà.

Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíà çîíà ïîëîæèòåëüíîñòè ýòèõ ìîäóëåé, ÷åðíûì � îáëà-

ñòè óñòîé÷èâîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, ýòî â òî÷íîñòè

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ (35). Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü óñòîé-

÷èâîñòè íàõîäèòñÿ â çîíå îòðèöàòåëüíîñòè ìîäóëåé Þíãà, íî ýòî íå òàê.

Ðèñ. 16: Ìîäóëè Þíãà E1 è E2 ïîëîæèòåëüíûå

Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñìûñë ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, ïðè-

÷åì íå òîëüêî â òåðìèíàõ êîìïîíåíò òåíçîðà æåñòêîñòè, âõîäÿùåãî â êðèòåðèé, íî

è ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé èç ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðè ýòîì

îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ âîïðîñ êàê ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì

ñæàòèè, òàê è ñ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòüþ óñòîé÷èâîñòè.
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3.4 Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì äèíàìèêè ÷àñòèö.

Ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ

äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà îáåñïå÷èâàþùèì îòòàëêèâàíèå ÷àñòèö ïðè ñáëè-

æåíèè è ïðèòÿæåíèå ïðè óäàëåíèè äðóã îò äðóãà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñòðóêòóð, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è òðåóãîëüíàÿ ðåøåò-

êà, èñïîëüçóþòñÿ ïàðíûå ñèëîâûå ïîòåíöèàëû, ê ïðèìåðó, Ìîðçå èëè Ëåííàðäà-

Äæîíñà, çàâèñÿùèå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè. Â ñëó÷àå íåïëîòíîóïà-

êîâàííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ãðàôåíà, ýòîò ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ìîäåëü. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáî ìíîãî÷àñòè÷íîå [21],

ëèáî ìîìåíòíîå [8] âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî ïðèåìëåìî äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íî

çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñíà÷àëà çàäàåòñÿ ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðû, òî åñòü êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè,

âõîäÿùåé â ìîäåëü. Ïîòîì âûáèðàåòñÿ çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ, â îáùåì ñëó÷àå è ñ

âíåøíèìè ïîëÿìè. Â äàííîé ðàáîòå òðåáîâàëîñü çàäàòü ëèøü ïîòåíöèàë (1). Íóæ-

íî åùå çàäàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé, òàê êàê äàëåå áóäåò ðåøàòüñÿ

çàäà÷à Êîøè äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ÷àñòèö.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

mr̈k =
N∑
n=1

f (|rk − rn|)
rk − rn
|rk − rn|

, (43)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, rk � ðàäèóñ-âåêòîð k-îé ÷àñòèöû, N � ÷èñëî ÷àñòèö,

f(r) = −Π′(r) � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ, çàäàâøèñü âèäîì ïîòåíöèàëà, ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè

äëÿ óðàâíåíèé (43) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è èõ ñêîðîñòåé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé îêàçûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé è íåëèíåéíîñòü

ïðàâûõ ÷àñòåé. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòì Âåðëå [30], ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå òî÷êè ïî äâóì åå ïðåäû-

äóùèì ïîëîæåíèÿì. Ñóùåñòâóåò òàêæå ìåòîä �Leapfrog�, âïåðâûå èñïîëüçîâàí-

íûé â ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå Âèíüÿðäîì [25]. Ýòîò ìåòîä àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó

Âåðëå, íî ïîçâîëÿåò, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé, íà

êàæäîì øàãå ïîëó÷àòü è êîîðäèíàòû, è ñêîðîñòè òî÷åê (ýòî óäîáíî, ÷òîáû íà
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êàæäîì øàãå îòñëåæèâàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû):

v

(
t+

1

2
τ

)
= v

(
t− 1

2
τ

)
+ w(t)τ,

r (t+ τ) = r (t)− v
(
t+

1

2
τ

)
τ,

v (t) =
1

2

(
v

(
t+

1

2
τ

)
− v

(
t− 1

2
τ

))
,

(44)

ãäå w(t) � óñêîðåíèå ÷àñòèöû, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé r(t) â ïðàâóþ ÷àñòü (43).

Ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå îñíîâíàÿ ÷àñòü âðåìåíè óõîäèò íà

âû÷èñëåíèå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ÷àñòèö. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí

ïîòåíöèàë, èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷åòàõ. Âèäèì, ÷òî óæå íà ðàññòîÿíèè, âäâîå ïðå-

âûøàþùåì ðàâíîâåñíîå, âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîýòîìó îáû÷íî ïîòåíöèàë ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòî-

ÿíèÿ acut, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì îáðåçàíèÿ. Áîëåå òîãî, ìîæíî óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, åñëè ðàçáèòü ïðîñòðàíñòâî íà

ÿ÷åéêè ñî ñòîðîíîé acut. Â òàêîì ñëó÷àå, ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ïðîâåñòè ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé, ïðè êîòîðîì êàæäûé ïðîöåññîð ïðîâîäèò âû÷èñëåíèå

âíóòðè ñâîåé îáëàñòè è íà åå ãðàíèöå, ïîòîì ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìà-

öèåé î ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè. Ââîäèòü ðàäèóñ îáðåçàíèÿ ìîæíî ïî-ðàçíîìó [10],

ñîõðàíÿÿ èëè íå ñîõðàíÿÿ íåïðåðûâíîñòü ñàìîãî ïîòåíöèàëà, åãî ïåðâîé è âòî-

ðîé ïðîèçâîäíîé. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ñîõðàíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíîé

ïðèíöèïèàëüíî, ïîòîìó ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíàÿ îøèáêà, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ðàáîòîé ñ ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè, ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî

ýíåðãèè â ñèñòåìó è òåì ñàìûì ðàçðóøèòü åå.

Â íàøåé òåîðèè íå îïèñûâàþòñÿ êðàåâûå ýôôåêòû. ×òîáû èçáåæàòü èç âëè-

ÿíèÿ ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè, ìîæíî ëèáî èñïîëüçîâàòü

áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, ëèáî ïîñòàâèòü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ñè-

ñòåìå (43). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ íàìíîãî

âûãîäíåå. Åñëè çàäàåòñÿ ðàäèóñ îáðåçàíèÿ, òî ëèíåéíûé ðàçìåð îáúåêòà èññëå-

äîâàíèÿ äîëæåí áûòü êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì acut. Çàòåì ÷àñòèöû

èç ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé acut êîïèðóþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíè-

öó, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîè èç òàê íàçûâàåìûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö.

Ñèëû, ïðèëîæåííûå ê âèðòóàëüíîé ÷àñòèöå, äåéñòâóþò è íà îðèãèíàë. Èíîãäà òà-

êèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòü íåóñòîé÷èâóþ ñòðóêòóðó. Âïðî÷åì,

íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðè àëüòåðíàòèâíîì ïîäõîäå ìîæåò ïðèâåñòè ñ

ðàçðóøåíèþ èñõîäíîãî îáðàçöà, à îïðåäåëèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì, åñëè ðå÷ü èäåò î áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, ÷àñòî íåâîçìîæíî.
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Ïðè àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìàññû

÷àñòèö m, ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ a è ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû D íå âëèÿëè

íà î÷åðòàíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè èõ ìîæíî áûëî

ïðèíÿòü åäèíè÷íûìè. Ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå îò ýòèõ âåëè÷èí

çàâèñÿò ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ: m = 7 · 10−26 êã, a = 1
◦
A, D = 10−20Äæ = 0.062 ýÂ. Ìàññà ÷àñòèö

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò êàëüöèþ (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà) èëè

ñêàíäèþ (ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ðåøåòêà). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñ-

ïîëüçîâàëîñü 900 ÷àñòèö.

Â êà÷åñòâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà âðåìåíè ìîæíî âçÿòü ïåðèîä êîëåáà-

íèé ÷àñòèöû ìàññû m íà ïðóæèíå æåñòêîñòüþ c = Π′′(a):

T0 = 2π

√
m

c
.

Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñèëüíîå ñæàòèå îáðàçöà (äî 20% îò èñ-

õîäíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà), áûë âçÿò áîëåå ìåëêèé øàã ïî âðåìåíè, à èìåííî

2 · 10−4T0. Ðàñ÷åò çàêàí÷èâàëñÿ ïîñëå 300000 øàãîâ èëè ïî äîñòèæåíèè óðîâíÿ

ýíåðãèè, ïðåâûøàþùåãî çàäàííûé íà ïåðâîì øàãå â 1000 ðàç. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 0.1K.

Èòàê, â äàííîé ðàáîòå ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòðîè-

ëàñü òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ñòàâèëèñü ïåðèîäè÷å-

ñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. ×àñòèöàì, âçàèìîäåéñòâóþùèì ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà

Ìîðçå (1), ïðèäàâàëèñü ìàëûå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè. Çàòåì ðåøàëàñü çàäà÷à Êîøè

äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (43). Åñëè äàëåå íà-

áëþäàëèñü îãðàíè÷åííûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîêðóã

ïîëîâèíû çàäàííîãî íà ïåðâîì øàãå óðîâíÿ, òî äåëàëñÿ âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè.

Åñëè íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òî äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ ïðèçíàâàëàñü íåóñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó âîçðàñòàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

îçíà÷àåò, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, ñðàâíèìóþ ñî

ñêîðîñòüþ äèññîöèàöèè. Ðîñò ìîã ïðîèñõîäèòü íå ñðàçó, à ïî ïðîøåñòâèè âïëîòü

äî 100000 øàãîâ. Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

çà 300000 øàãîâ (èëè çà òî ÷èñëî øàãîâ, êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ

ýíåðãèÿ áûëà ïðåâûøåíà â 1000 ðàç) îò çàäàâàåìûõ äåôîðìàöèé.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé áûëè âûáðàíû 10000 òî÷åê, êîòîðûå

áûëè ïîäåëåíû ìåæäó 44 ïðîöåññîðàìè.

Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíà íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåóñòîé÷è-

âîé òî÷êå ε1 = 0.506, ε2 = −0.108 â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 17: Íà÷àëüíàÿ äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ

Ðèñ. 18: Íåóñòîé÷èâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ε1 = 0.506, ε2 = −0.108 ÷åðåç 100000 øàãîâ
èíòåãðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 19: Íåóñòîé÷èâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ε1 = 0.506, ε2 = −0.108 ÷åðåç 300000 øàãîâ
èíòåãðèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 18 è 19 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ ñèñòåìîé ÷åðåç 100000 è 300000

øàãîâ. ßâíî âèäíî îáðàçîâàíèå âàêàíñèé, òðåùèí è ò.ï. Íà ðèñ. 18 êðàñíûì âû-

äåëåíû îáëàñòè çàðîæäåíèÿ òðåùèí. Äåôîðìàöèÿ ε1 = 0.506, ε2 = −0.108 áëèçêà

ê ïðîìåæóòî÷íîé óñòîé÷èâîé. Ïðè ýòîì äëèíà ñòîðîí ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðè-

ìåðíî ðàâíû ðàññòîÿíèþ ðàçðûâà ñâÿçè.

Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíû òî÷êè, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ ýíåðãèè è òî÷êè,

ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå îáëàñòåé, çà èñêëþ-

÷åíèåì îêðåñòíîñòè ñæàòèÿ áîëåå, ÷åì íà 70%. Ñäåëàòü êàêîé-íèáóäü âûâîä î ïî-

âåäåíèè ñèñòåìû â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè òàêæå çàòðóäíèòåëüíî. Ïðè ìîëåêóëÿðíî-
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Ðèñ. 20: Ðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñæàòèÿ ïðèõîäèòñÿ íà êàæäîì øàãå ïðîñ÷èòûâàòü

ìíîãî áîëüøå âçàèìîäåéñòâèé, ÷åì â ðàéîíå îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè è ðàñòÿæå-

íèÿ. Âñå 10000 çàäà÷, ìàêñèìóì ïî 300000 øàãîâ â êàæäîé, ñ÷èòàëèñü îêîëî íåäå-

ëè íà 44 ïðîöåññîðàõ. Äàæå åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü, âðåìåííûå çàòðàòû íå ñîèçìåðèìû

ñ àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè çà

íåñêîëüêî ñåêóíä.

Ðèñ. 21: Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé

Íà ðèñ. 22 êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû çîíû â êîòîðûõ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

ïðîèñõîäèëà â òå÷åíèå ïåðâûõ 20 øàãîâ, îðàíæåâûì � îò 20 äî 100 øàãîâ, æåë-

òûì � äî 500, çåëåíûì � äî 1000, ãîëóáûì � äî 2000, ñèíèì � äî 20 òûñÿ÷,
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ôèîëåòîâûì � äî 200 òûñÿ÷ øàãîâ. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âûäåëåíû ÷åðíûì. Âè-

äèì, ÷òî â ðàéîíå ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè è âáëèçè ãðàíèö ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

ïðîèñõîäèò íàìíîãî ïîçæå, ÷åì â äðóãèõ ìåñòàõ. Îòäåëüíûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ýòà

ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîñòðîåííîé àíàëèòè÷åñêè.

Ðèñ. 22: Âðåìÿ ðàñ÷åòà äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

3.5 Âûâîäû

Ðàññìîòðåíî äåôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè áåç ó÷åòà ñäâèãà

(ðèñ. 2). Íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (30, 31) ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé-

÷èâîñòè (ðèñ. 4). Ôîðìà è êîëè÷åñòâî îáëàñòåé îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé ïîòåíöè-

àëüíîé ÿìû (ðèñ. 7). Îáëàñòü âáëèçè îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè ïîõîæà íà îáëàñòü,

ïîëó÷åííóþ â [17] äëÿ ðåøåòêè ãðàôåíà òàêæå áåç ó÷åòà ñäâèãà. Õàðàêòåðíîé

÷àñòüþ êàê ðåøåòêè ãðàôåíà, òàê è òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, ÿâëÿåòñÿ øåñòèóãîëü-

íèê (ðèñ. 2), íî ó ãðàôåíà îòñóòñòâóåò öåíòðàëüíûé àòîì. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå-

íû ãðàíèöû îáëàñòåé â òåðìèíàõ êîìïîíåíò òåíçîðà æåñòêîñòè 4C. Äîïîëíèòåëü-

íîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âñå ãðàíèöû îáëàñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü ïîëîæè-

òåëüíîñòüþ ìîäóëåé Þíãà è ìîäóëÿ ñäâèãà [13] (ðèñ. 14, 16). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-

ñòè ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè ñâÿçàíà ñ îáðàùåíèåì â íîëü ìîäóëÿ ñäâèãà,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÃÖÊ ðåøåòêè â [28]. Ðåçóëüòà-

òû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàëè

ñ òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì (ðèñ. 21). Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè, èñ-

ïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå, íå ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàëüíûì ðåçóëüòàòàì è ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ âèäîâ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó
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äàëåå ìû íå áóäåì ñòîëü ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà èíòåðïðåòàöèè ãðàíèö çîí

óñòîé÷èâîñòè è âñåâîçìîæíûõ ïðîâåðêàõ ðåçóëüòàòîâ.
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4 Óñòîé÷èâîñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ

ñ ó÷åòîì ñäâèãà

4.1 Ãåîìåòðèÿ

Ðèñ. 23: Îòñ÷åòíàÿ è àêòóàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ

Íà ðèñ. 23 èçîáðàæåíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòü òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äî è ïîñëå

äåôîðìàöèè. Âûäåëåíû îñè, âäîëü êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ æåñòêîå íàãðóæåíèå

è îòìå÷åí óãîë ñäâèãà. Îòìå÷åíû îñíîâíûå ðàçìåðû. Äî äåôîðìàöèè óãëû α1 =

α2 = 60◦. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óãëû 0 ≤ ϕ ≤ 30◦, ïîñêîëüêó

èçó÷àåòñÿ æåñòêîå íàãðóæåíèå ìàòåðèàëà áåç ïëàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ïîðÿäîê

äåôîðìèðîâàíèÿ íå âàæåí.

Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîé âåêòîð K òàêæå ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû, òàê ÷òî

íåðàâåíñòâà (29) îñòàþòñÿ â ñèëå.

Ââåäåì îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ òàê, ÷òîáû âåêòîðû e1 áûë ñîíàïðàâëåí ñ

îñüþ 1, à e2 � ñ îñüþ 2. Òîãäà âåêòîðû nk = Ak/Ak ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â

âèäå:

n1 = e1, n2 = e1 cosα1 + e2 sinα1, n3 = −e1 cosα2 + e2 sinα2,

n4 = e2, n5 = e1 cos β1 + e2 sin β1, n6 = −e1 cos β2 + e2 sin β2,

n−k = −nk.

(45)

Çäåñü, êàê è â 26 âûïèñàíû åäèíè÷íûå ðàäèóñ-âåêòîðû äëÿ äâóõ êîîðäèíàöè-

îííûõ ñôåð.

Ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû ñâÿçåé (íà ðèñ. 23 ïîêàçàíà ïåðâàÿ êîîðäèíàöèîííàÿ

ñôåðà) çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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A1 = a(1 + ε1), H = h(1 + ε2), A2 =

√(
A1

2
+H tanϕ

)2

+H2,

A3 =

√(
A1

2
−H tanϕ

)2

+H2, A4 =
2H

cosϕ
,

A5 =

√(
3A1

2
+H tanϕ

)2

+H2, A6 =

√(
3A1

2
−H tanϕ

)2

+H2,

A−k = −Ak, sinα1 =
H

A2

, sinα1 =
H

A3

, sin β1 =
H

A5

, sin β2 =
H

A6

.

(46)

Âû÷èñëèì êîìïîíåíòû òåíçîðà æåñòêîñòè4C, ïîäñòàâèâ (45) è (46) â (22) è (5):

C11 = A2
6(A6 + (C6 −A6) cos2 β2) cos2 β2 + A2

5(A5 + (C5 −A5) cos2 β1) cos2 β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) sin2 ϕ) sin2 ϕ+ A2

3(A3 + (C3 −A3) cos2 α2) cos2 α2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) cos2 α1) cos2 α1 + A2

1C1,

C12 = A2
6(A6 + (C6 −A6) cos2 β2) sin2 β2 + A2

5(A5 + (C5 −A5) cos2 β1) sin2 β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) sin2 ϕ) cos2 ϕ+ A2

3(A3 + (C3 −A3) cos2 α2) sin2 α2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) cos2 α1) sin2 α1,

C21 = A2
6(A6 + (C6 −A6) sin2 β2) cos2 β2 + A2

5(A5 + (C5 −A5) sin2 β1) cos2 β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) cos2 ϕ) sin2 ϕ+ A2

3(A3 + (C3 −A3) sin2 α2) cos2 α2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) sin2 α1) cos2 α1 + A2

1A1,

C22 = A2
6(A6 + (C6 −A6) sin2 β2) sin2 β2 + A2

5(A5 + (C5 −A5) sin2 β1) sin2 β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) cos2 ϕ) cos2 ϕ+ A2

3(A3 + (C3 −A3) sin2 α2) sin2 α2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) sin2 α1) sin2 α1,

(47)
C14 = −A2

6(A6 + (C6 −A6) cos2 β2) cos β2 sin β2 + A2
5(A5 + (C5 −A5) cos2 β1) cos β1 sin β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) sin2 ϕ) sinϕ cosϕ− A2

3(A3 + (C3 −A3) cos2 α2) cosα2 sinα2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) cos2 α1) cosα1 sinα1,

C41 = −A2
6(C6 −A6) cos β3

2 sin β2 + A2
5(C5 −A5) cos3 β1 sin β1 + A2

4(C4 −A4) sin3 ϕ cosϕ

−A2
3(C3 −A3) cos3 α2 sinα2 + A2

2(C2 −A2) cos3 α1 sinα1,
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C24 = −A2
6(A6 + (C6 −A6) sin2 β2) cos β2 sin β2 + A2

5(A5 + (C5 −A5) sin2 β1) cos β1 sin β1

+A2
4(A4 + (C4 −A4) cos2 ϕ) sinϕ cosϕ− A2

3(A3 + (C3 −A3) sin2 α2) cosα2 sinα2

+A2
2(A2 + (C2 −A2) sin2 α1) cosα1 sinα1,

C42 = −A2
6(C6 −A6) cos β2 sin3 β2 + A2

5(C5 −A5) cos β1 sin3 β1 + A2
4(C4 −A4) sinϕ cos3 ϕ

−A2
3(C3 −A3) cosα2 sin3 α2 + A2

2(C2 −A2) cosα1 sin3 α1,

C44 = A2
6(C6 −A6) cos2 β2 sin2 β2 + A2

5(C5 −A5) cos2 β1 sin2 β1 + A2
4(C4 −A4) sin2 ϕ cos2 ϕ

+A2
3(C3 −A3) cos2 α2 sin2 α2 + A2

2(C2 −A2) cos2 α1 sin2 α1.

4.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè

Íåðàâåíñòâà (29) èìåþò âèä:

trD > 0⇔ T11K
2
1 + T12K1K2 + T22K

2
2 > 0,

detD > 0⇔ AK4
1 +BK2

1K
2
2 + CK4

2 +DK3
1K2 + EK1K

3
2 > 0.

(48)

Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (481) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé, òàê ÷òî óñëî-

âèåì åå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè áóäåò:

T11 > 0, 4T11T22 − T 2
12 > 0, (49)

ãäå

T11 = C11 + C21, T12 = C14 + C24, T22 = C12 + C22. (50)

Êîýôôèöèåíòû íåðàâåíñòâà (482) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

A = C11C21 − C2
41, B = C14C24 + C11C22 + C12C21 − 2C41C42 − C2

44,

C = C12C22 − C2
42, D = C11C24 − 2C41C44 + C14C21,

E = C12C24 + C14C22 − 2C42C44.

(51)

Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (482) ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, äëÿ êî-

òîðîé íå ñóùåñòâóåò êðèòåðèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè â âèäå íåðàâåíñòâ

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ïîëíîìó èññëåäîâàíèþ íåðàâåí-

ñòâà (482) íóæíî ó÷åñòü, ÷òî K1 è K2 ìîãóò áûòü ðàâíû íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå

ïîëó÷àåì äâà âàæíûõ óñëîâèÿ:

A > 0, C > 0, (52)

êîòîðûå ñðàçó ïîçâîëÿþò ñóçèòü îáëàñòü íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé ε1, ε2, ϕ.

Ïðåäëàãàåòñÿ äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè èç òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé

ε1, ε2, ϕ ñîñòàâèòü íåðàâåíñòâî (482), à ïîòîì ïðîâåðèòü åãî ñìûñë ïðè ðàçíûõ

K1 è K2. Êðîìå òîãî, ââèäó îäíîðîäíîñòè è ÷åòíîé ñòåïåíè óðàâíåíèÿ äîñòà-

òî÷íî ðàññìîòðåòü âîëíîâûå ÷èñëà èç äèàïàçîíà −1 ≤ K1 ≤ 1 è 0 ≤ K2 ≤ 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ïåðåáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Áóäåì

äàëåå íàçûâàòü òàêîé ñïîñîá ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

2. Ââèäó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âåùåñòâåííûå âîëíîâûå âåêòîðû

K, ìîæíî ðàçäåëèòü íåðàâåíñòâî (482) íà K
4
2 . Ïîëó÷èì çàäà÷ó î òîì, ïðè

êàêèõ êîýôôèöèåíòàõ óðàâíåíèå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè íå èìååò âåùåñòâåííûõ

êîðíåé.

Ïîãîâîðèì ïîäðîáíåå î ïóíêòå 2. Ëåâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (482) çàïèøåì â

âèäå:

AX4 +DX3 +BX2 + EX + C, X =
K1

K2

. (53)

Ãðàôèê ôóíêöèè, ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè (53), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ, íà

áåñêîíå÷íîñòè óõîäÿùóþ â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü, òàê êàê, ñîãëàñíî (52), A > 0.

Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìîâ ýòîé ôóíêöèè è òðåáîâàíèÿ,

÷òîáû ñàìà ôóíêöèÿ â òî÷êàõ ìèíèìóìà áûëà ïîëîæèòåëüíîé.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè, ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè (53), è ïðèðàâíÿåì

åå ê íóëþ:

4AX3 + 3DX2 + 2BX + E = 0. (54)

Èìååì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ëèáî îäèí, ëèáî òðè âåùåñòâåí-

íûõ êîðíÿ. Âåùåñòâåííûå êîðíè óðàâíåíèÿ (54) îòâå÷àþò ñòàöèîíàðíûì òî÷êàì

ôóíêöèè (53). Óðàâíåíèå (54) áóäåì ðåøàòü ïî ôîðìóëå Êàðäàíî äëÿ êàæäîé

òî÷êè èç òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé ε1, ε2, ϕ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòäåëåíèÿ êîì-

ïëåêñíûõ êîðíåé îò âåùåñòâåííûõ. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè

ïðåäëàãàåòñÿ è èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, è èññëåäîâàòü óðàâíåíèÿ ÷åò-

âåðòîé ñòåïåíè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè.

Íà ðèñ. 24 èçîáðàæåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî-

ñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà Ìîðçå (1). Îíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ϕ = 0

è ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì ϕ = 60◦.

Âèäèì, ÷òî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äåéñòâèòåëüíî äîáàâëÿåò ê ðåøåíèþ íåñêîëü-

êî òî÷åê, êîòîðûå âûäåëåíû êðàñíûì íà ðèñ. 24. Êðîìå äâóõ áîëüøèõ îáëàñòåé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì âàðèàíòàì îðèåíòàöèè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, èìåþòñÿ äâå
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Ðèñ. 24: Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå

äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè: ïðè ϕ ≈ 0 è ϕ ≈ 26◦. Îíè îòâå÷àþò êâàäðàòíûì ðåøåò-

êàì (ðèñ. 25).

Ðèñ. 25: Êâàäðàòíûå êîíôèãóðàöèè ïðè ϕ ≈ 0 è ϕ ≈ 26◦

Ðàññìîòðèì ÷èñòûé ñäâèã. Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè ñ ó÷åòîì

äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð èìåþò âèä:

σ11 = −A6F6 cos2 β2 + A5F5 cos2 β1 + A4F4 sin2 ϕ+ A3F3 cos2 α2 + A2F2 cos2 α1 + A1F1

2V
,

σ22 = −A6F6 sin2 β2 + A5F5 sin2 β1 + A4F4 cos2 ϕ+ A3F3 sin2 α2 + A2F2 sin2 α1

2V
,

σ12 = τ = −−A6F6 sin 2β2 + A5F5 sin 2β1 + A4F4 sin 2ϕ− A3F3 sin 2α2 + A2F2 sin 2α1

4V
.

(55)

Åñëè ïîäñòàâèòü (1) è (46) â (55) ïðè σ11 = σ22 = 0, òî ïîëó÷èòñÿ äèàãðàììà

íàãðóæåíèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 26.
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Ðèñ. 26: ×èñòûé ñäâèã

Âèäèì, ÷òî êàê òîëüêî êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ íèñïàäàþùåé, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè. Äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè íå ïðîâî-

äèëîñü ââèäó òîãî, ÷òî çàäà÷à â öåëîì àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåé

÷àñòè, à áîëåå èëè ìåíåå êà÷åñòâåííîå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

çàíèìàåò íåîïðàâäàííî ìíîãî âðåìåíè.
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5 Óñòîé÷èâîñòü ÃÖÊ ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ

5.1 Ãåîìåòðèÿ

Ðèñ. 27: ÃÖÊ ðåøåòêà

Íà ðèñ. 27 èçîáðàæåíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòü ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé

ðåøåòêè äî äåôîðìàöèè è îäíà ãðàíü ïîñëå äåôîðìàöèè. Âûäåëåíû îñè, âäîëü

êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ æåñòêîå íàãðóæåíèå. Îòìå÷åíû îñíîâíûå ðàçìåðû. Äî

äåôîðìàöèè óãîë α = 45◦.

Ââåäåì îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ òàê, ÷òîáû âåêòîðû e1 áûë ñîíàïðàâëåí ñ

îñüþ 1, e2 � ñ îñüþ 2, à e3 � ñ îñüþ 3. Òîãäà âåêòîðû nk = Ak/Ak ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

n1 = e1 cosα + e2 sinα, n2 = −e1 cosα + e2 sinα,

n3 = e1 cos β + e3 sin β, n4 = −e1 cos β + e3 sin β,

n5 = e3 cos γ + e2 sin γ, n6 = −e3 cos γ + e2 sin γ,

n7 = e1, n8 = e2, n9 = e3, n−k = −nk.

(56)

Çäåñü âûïèñàíû åäèíè÷íûå ðàäèóñ-âåêòîðû äëÿ äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð

(k = 1− 6, k = 7− 9).

Ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû ñâÿçåé çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A7 = a
√

2(1 + ε1), A8 = a
√

2(1 + ε2), A9 = a
√

2(1 + ε3),

A1 = A2 =

√
A2

7 + A2
8

2
, A3 = A4 =

√
A2

7 + A2
9

2
, A5 = A6 =

√
A2

8 + A2
9

2
,

sinα =
A8√

A2
7 + A2

8

, sin β =
A9√

A2
7 + A2

9

, sin γ =
A8√

A2
8 + A2

9

.

(57)

Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òðè êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû, ïîñêîëüêó åñëè â

äâóìåðíîé çàäà÷å ðàäèóñ âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû â îòñ÷åòíîé êîíôèãó-

ðàöèè ðàâåí
√

3a, òî â ÃÖÊ ðåøåòêå îí ñîñòàâëÿåò ëèøü
√

2a, à ðàññòîÿíèå äî
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àòîìîâ, ëåæàùèõ íà òðåòüåé ñôåðå, ðàâíî
√

3a. Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïî-

êàçàëî, ÷òî î÷åðòàíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðè

ó÷åòå òðåõ ñôåð è áîëåå. Ðàäèóñ-âåêòîðû òðåòüåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

A10 = A7 + A5, A11 = A7 − A5, A12 = A7 + A6, A13 = A7 − A6,

A14 = A8 + A3, A15 = A8 − A3, A16 = A8 + A4, A17 = A8 − A4,

A18 = A9 + A1, A19 = A9 − A1, A20 = A9 + A2, A21 = A9 − A2.

(58)

Ïîñêîëüêó âåêòîðû A7 è A5, A7 è A6, A8 è A3, A8 è A4, A9 è A1, A9 è A2 ïîïàðíî

îðòîãîíàëüíû, òî äëèíû ñâÿçåé âû÷èñëÿþòñÿ êàê:

A10 = A11 = A12 = A13 =

√
4A2

7 + A2
8 + A2

9

2
,

A14 = A15 = A16 = A17 =

√
A2

7 + 4A2
8 + A2

9

2
,

A18 = A19 = A20 = A21 =

√
A2

7 + A2
8 + 4A2

9

2
.

(59)

Âû÷èñëèì êîìïîíåíòû òåíçîðà æåñòêîñòè 4C, ïîäñòàâèâ (56)�(59) â (22) è (5):

C11 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 cos2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

1 cos2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 cos2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

3 cos2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
7

A2
7 + A2

5

)
A2

7 + C7A
2
7 + 2(A3 + (C3 −A3) cos2 β)A2

3 cos2 β

+2
(
A1 + (C1 −A1) cos2 α

)
A2

1 cos2 α,

C12 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 cos2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

1 sin2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 cos2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

8

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
7

A2
7 + A2

5

)
A2

5 sin2 γ +A8A
2
8 + 2A5A

2
5 sin2 γ

+2(A1 + (C1 −A1) cos2 α)A2
1 sin2 α,

C13 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 cos2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

9 + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 cos2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

3 sin2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
7

A2
7 + A2

5

)
A2

5 cos2 γ +A9A
2
9 + 2A5A

2
5 cos2 γ

+2(A3 + (C3 −A3) cos2 β)A2
3 sin2 β,

C21 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 sin2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

1 cos2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
8

A2
3 + A2

8

)
A2

3 cos2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 sin2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

7 +A7A
2
7 + 2A3A

2
3 cos2 β

+2(A1 + (C1 −A1) sin2 α)A2
1 cos2 α,
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C22 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 sin2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

1 sin2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
8

A2
3 + A2

8

)
A2

8

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 sin2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

5 sin2 γ + C8A
2
8 + 2(A5 + (C5 −A5) sin2 γ)A2

5 sin2 γ

+2(A1 + (C1 −A1) sin2 α)A2
1 sin2 α,

C23 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
1 sin2 α

A2
1 + A2

9

)
A2

9 + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
8

A2
3 + A2

8

)
A2

3 sin2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 sin2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

5 cos2 γ +A9A
2
9 + 2(A5 + (C5 −A5) sin2 γ)A2

5 cos2 γ

+2A3A
2
3 sin2 β,

C31 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
9

A2
1 + A2

9

)
A2

1 cos2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 sin2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

3 cos2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 cos2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

7 +A7A
2
7 + 2(A3 + (C3 −A3) sin2 β)A2

3 cos2 β

+2A1A
2
1 cos2 α,

C32 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
9

A2
1 + A2

9

)
A2

1 sin2 α + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 sin2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

8

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 cos2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

5 sin2 γ +A8A
2
8 + 2(A5 + (C5 −A5) cos2 γ)A2

5 sin2 γ

+2A2
1A1 sin2 α,

C33 = 4

(
A18 +

(C18 −A18)A
2
9

A2
1 + A2

9

)
A2

9 + 4

(
A14 +

(C14 −A14)A
2
3 sin2 β

A2
3 + A2

8

)
A2

3 sin2 β

+4

(
A10 +

(C10 −A10)A
2
5 cos2 γ

A2
7 + A2

5

)
A2

5 cos2 γ + C9A
2
9 + 2(A5 + (C5 −A5) cos2 γ)A2

5 cos2 γ

+2(A3 + (C3 −A3) sin2 β)A2
3 sin2 β,

C44 =
4(C18 −A18)A

2
1 sin2 αA2

9

A2
1 + A2

9

+
4(C14 −A14)A

2
3 sin2 βA2

8

A2
3 + A2

8

+
4(C10 −A10)A

4
5 cos2 γ sin2 γ

A2
7 + A2

5

+2(C5 −A5)A
2
5 sin2 γ cos2 γ,

C55 =
4(C18 −A18)A

2
1 cos2 αA2

9

A2
1 + A2

9

+
4(C14 −A14)A

4
3 cos2 β sin2 β

A2
3 + A2

8

+
4(C10 −A10)A

2
5 cos2 γA2

7

A2
7 + A2

5

+2(C3 −A3)A
2
3 cos2 β sin2 β,

C66 =
4(C18 −A18)A

4
1 cos2 α sin2 α

A2
1 + A2

9

+
4(C14 −A14)A

2
3 cos2 βA2

8

A2
3 + A2

8

+
4(C10 −A10)A

2
5 sin2 γA2

7

A2
7 + A2

5

+2(C1 −A1)A
2
1 cos2 α sin2 α.

(60)

Çäåñü ñîâåðøåí ïåðåõîä îò ÷åòûðåõ-èíäåêñíîé ôîðìû çàïèñè ê äâóõ-èíäåêñíîé

ïî ïðàâèëó:11 = 1, 22 = 2, 33 = 3, 23 = 32 = 4, 13 = 31 = 5, 12 = 21 = 6 ñ ó÷åòîì

ñèììåòðèè òåíçîðà æåñòêîñòè.
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5.2 Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè

Â òðåõìåðíîé ðåøåòêå óñëîâèå (24) èìååò âèä

aΩ3 + bΩ2 + cΩ + d = 0

a = 1, b = − trD = −I1, c = 1/2(tr2D − trD2) = I2, d = − detD = −I3,
(61)

ãäå I1, I2, I3 � èíâàðèàíòû òåíçîðà D = 4C · ·K.

Ñîãëàñíî (25), êîðíè êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (61) äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû.

Ýòî âûïîëíèòñÿ ïðè:

d < 0, b2 − 3c > 0, −b−
√
b2 − 3c > 0

m

d < 0, b2 − 3c ≥ 0, b < 0, c > 0.

(62)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè èìåþò âèä:

I1 > 0,

I2 > 0,

I3 > 0,

I2
1 − 3I2 ≥ 0.

(63)

Íåðàâåíñòâî (631) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó ñ íóëåâûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè ïðè ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíàõ:

F11K
2
1 + F22K

2
2 + F33K

2
3 > 0, (64)

ãäå

F11 = C11 + C21 + C31, F22 = C12 + C22 + C32, F33 = C13 + C23 + C33.

Íåðàâåíñòâà (632) è (634) òàêæå ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûì ôîðìàìè, íî ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ëèøü â ïåðâîì îêòàíòå:

S11K
4
1 + S22K

4
2 + S33K

4
3 + S12K

2
1K

2
2 + S13K

2
1K

2
3 + S23K

2
2K

2
3 > 0,

Q11K
4
1 +Q22K

4
2 +Q33K

4
3 +Q12K

2
1K

2
2 +Q13K

2
1K

2
3 +Q23K

2
2K

2
3 ≥ 0,

(65)
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ãäå

S11 = 0.5(C11C31 + C21C31 + C11C21),

S22 = 0.5(C22C32 + C12C32 + C12C22),

S33 = 0.5(C13C33 + C23C33 + C13C23),

S12 = 0.5(C22C31 + C11C32 + C12C31 + C21C32 + C12C21 + C11C22 − C2
66),

S13 = 0.5(C13C31 + C11C23 − C2
55 + C21C33 + C23C31 + C13C21 + C11C33),

S23 = 0.5(C13C22 + C22C33 + C23C32 + C12C23 + C13C32 + C12C33 − C2
44),

Q11 = 0.5(C2
11 − C21C31 − C11C21 − C11C31 + C2

21 + C2
31),

Q22 = 0.5(−C12C22 − C22C32 + C2
22 + C2

32 − C12C32 + C2
12),

Q33 = 0.5(C2
13 + C2

23 + C2
33 − C23C33 − C13C23 − C13C33),

Q12 = 0.5(−C11C32 − C12C21 − C12C31 − C21C32 − C22C31 + 2C11C12

+3C2
66 + 2C21C22 − C11C22 + 2C31C32),

Q13 = 0.5(−C13C21 − C23C31 + 2C31C33 + 2C11C13 + 3C2
55 − C11C23

+2C21C23 − C13C31 − C21C33 − C11C33),

Q23 = 0.5(−C12C23 − C22C33 + 2C22C23 + 3C2
44 − C13C22 + 2C12C13

−C23C32 + 2C32C33 − C13C32 − C12C33).

Íåðàâåíñòâî (633) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó òðåòüåé ñòåïåíè â ïåðâîì îêòàíòå:

K2
1(AXYK

4
1 + 2BXYK

2
1K

2
2 + CXYK

4
2) +K2

2(AY ZK
4
2 + 2BY ZK

2
2K

2
3 + CY ZK

4
3)

+K2
3(AXZK

4
1 + 2BXZK

2
1K

2
3 + CXZK

4
3) +DXY ZK

2
1K

2
2K

2
3 > 0,

(66)

ãäå
AXY = C11C21C31,

BXY = 0.5(−C2
66C31 + C12C21C31 + C11C21C32 + C11C22C31),

CXY = C12C21C32 + C12C22C31 + C11C22C32 − C2
66C32,

AXZ = C11C21C33 − C2
55C21 + C13C21C31 + C11C23C31,

BXZ = 0.5(−C2
55C23 + C11C23C33 + C13C21C33 + C13C23C31),

CXZ = C13C23C33,

AY Z = C12C22C32,

BY Z = 0.5(C12C23C32 + C13C22C32 + C12C22C33 − C12C
2
44),

CY Z = C13C22C33 + C13C23C32 + C12C23C33 − C13C
2
44,
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DXY Z = C12C21C33 + C13C21C32 + C13C22C31 − C2
66C33 − C2

55C22

+C11C23C32 + 2C66C55C44 + C11C22C33 − C11C
2
44 + C12C23C31.

Êðèòåðèé ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè â âèäå íåðàâåíñòâ äëÿ êîýôôèöèåí-

òîâ ìîæíî íàïèñàòü ëèøü äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (631).

Óòâåðæäåíèå. Èìååì îäíîðîäíîå íåðàâåíñòâî P (x, y, z) > 0 íà ïîëîæèòåëüíîì

îêòàíòå. Ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó z = 1− x− y, ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíûé ìíîãî÷ëåí
F (x, y) è èññëåäîâàòü åãî íà ïîëîæèòåëüíîñòü ïðè x > 0, y > 0, x+ y < 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè P (x, y, z) � îäíîðîäíûé ìíîãî÷ëåí òðåòüåé ñòåïåíè, òî

P (λx, λy, λz) = λ3P (x, y, z), çíà÷èò, åñëè P (x, y, z) ïîëîæèòåëåí äëÿ êàêîé-òî òî÷-

êè (x, y, z), òî îí ïîëîæèòåëåí è äëÿ ëþáîé òî÷êè ëó÷åé (λx, λy, λz), ïðè óñëî-

âèè ïîëîæèòåëüíîñòè λ. Åñëè òî÷êà (x, y, z) ëåæèò â ïåðâîì îêòàíòå, óðàâíåíèå

λx + λy + λz = 1 èìååò åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå λ∗ =
1

x+ y + z
.

Ïî ïðåäûäóùåìó ðàññóæäåíèþ P (x, y, z) > 0 ⇔ P (λ∗x, λ∗y, λ∗z) > 0, ïðè÷åì

λ∗z = 1−λ∗x−λ∗y. Çíà÷èò, åñëè ñäåëàòü çàìåíó λ∗z = 1−λ∗x−λ∗y, òî P (x, y, z) > 0

ïðè x > 0, y > 0, z > 0 ⇔ F (λ∗x, λ∗y) > 0 ïðè λ∗x > 0, λ∗y > 0, λ∗x+ λ∗y < 1.

Ýòî óòâåðæäåíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî äàëåå äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïåðåáîðà ëó÷åé ïàðàìåòðîâ.

Íàïèøåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ðàçáèâ (65), (66) íà êâàäðàòè÷íûå ôîðìû â

ïåðâûõ êâàäðàíòàõ. Óñëîâèÿ (31) ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè òàêèõ ôîðì áû-

ëè ïîëó÷åíû â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ðàáîòû. ßñíî, ÷òî ÷àñòü óñòîé÷èâûõ òî÷åê â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé ε1, ε2, ε3 ìû ïîòåðÿåì, åñëè îãðàíè÷èì-

ñÿ äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîýòîìó áóäåò ïðèìåíÿòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî òàì,

ãäå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïîêàçûâàþò íåóñòîé÷èâîñòü, ñ äðóãîé,

ñëàáîå íåîáõîäèìîå, âûòåêàþùåå èç (64), ïîêàçûâàåò óñòîé÷èâîñòü.

Òåïåðü ïîñòðîèì îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, ïîäñòàâèâ (60) è (1) â íåðàâåíñòâà (64)�

(66). ×åðíûì öâåòîì âûäåëåíà îáëàñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî äîñòàòî÷íûì óñëîâèÿì,

êðàñíûì � äîáàâî÷íàÿ îáëàñòü, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ìàêñèìàëü-

íîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 75%. Â ðàáîòå [28] ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÃÖÊ ôàçû íàñòóïàåò ïðè ìåíüøèõ äåôîðìàöèÿõ, ÷òî

íåñîìíåííî ñâÿçàíî ñ âûáîðîì çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïëîñêîì ñëó÷àå ýòîò

ýôôåêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðè èçìåíåíèè ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà ïîòåíöèàëà

(ðèñ. 7). Ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà (1) òàê æå, êàê è â äâóìåðíîé çàäà÷å, îáåñ-

ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåôèçè÷íûì.
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Ðèñ. 28: Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ÃÖÊ ðåøåòêè

5.3 Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Òàê æå, êàê è ïðè èçó÷åíèè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ óñêî-

ðåíèÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà âñåãäà �âèäèò� òîëüêî îïðå-

äåëåííîå ÷èñëî ñîñåäåé. Â îòëè÷èå îò äâóìåðíîé çàäà÷è, ðàñ÷åò çàêàí÷èâàåì íà

100000 øàãîâ èëè ïî äîñòèæåíèè óðîâíÿ ýíåðãèè, â 20 ðàç ïðåâûøàþùåãî çàäàí-

íûé íà ïåðâîì øàãå, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé áûëà

ïîëó÷åíà òîëüêî îäíà îáëàñòü è îòñóòñòâóþò òàêèå ñïîðíûå òî÷êè, êàê ïðîìåæó-

òî÷íàÿ êâàäðàòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ â òðåóãîëüíîé ðåøåòêå.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: m =

10−26 êã, a = 1
◦
A, D = 10−20Äæ = 0.062 ýÂ. Ìàññà ÷àñòèö ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò

âîäîðîäó èëè ëèòèþ (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà). Ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè èñïîëüçîâàëîñü îêîëî 27000 ÷àñòèö. Ðàäèóñ îáðåçàíèÿ acut = 1.8a, ÷òîáû

ó÷åñòü òðè êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû. Íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò òåìïåðàòóðå 0.1K.

Íà ðèñ. 29 êðàñíûì âûäåëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, çåëåíûì

îáîçíà÷åíû òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ñäåëàòü êàêîé-íèáóäü âûâîä î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè çàòðóä-

íèòåëüíî, òàê êàê â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé áûëî ðàññìîòðåíî âñåãî 103 òî÷åê,

òîãäà êàê àíàëèòè÷åñêàÿ îáëàñòü ïîñòðîåíà ïî 1003 òî÷êàì.
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Ðèñ. 29: Ðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðå-

øåòêè ïðè ïðîèçâîëüíîé îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷å-

ñêîé ðåøåòêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êîíå÷íûå äåôîðìàöèè. Âî ââåäåíèè óêàçàíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîíòèíó-

àëüíûì è äèñêðåòíûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ,

îáîñíîâàí âûáîð äèñêðåòíîãî ïîäõîäà è êîíêðåòíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

(ðèñ. 1), îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòå-

ëÿìè.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïîèñêà îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè â

ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé, èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (22) ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé-

÷èâîñòè.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäóåòñÿ îäíîðîäíîå äåôîðìèðîâàíèå òðåóãîëüíîé

ðåøåòêè áåç ó÷åòà ñäâèãà (ðèñ. 2). Íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (30, 31)

ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 4), ïîÿñíåíî, ÷òî ôîðìà è êîëè÷åñòâî îáëà-

ñòåé îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (ðèñ. 7). Ïðèâåäåíà èíòåðïðåòà-

öèÿ ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè êàê â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (22),

òàê è ïðè ïîìîùè ïîíÿòèé ìîäóëÿ Þíãà è ìîäóëÿ ñäâèãà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü

îòðèöàòåëüíûìè â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåì ìàòåðèàëå. Çàìå÷åíî, ÷òî àëüòåðíà-

òèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè (òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè
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ìîäóëÿ Þíãà è ìîäóëÿ ñäâèãà) äàåò ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò (ðèñ. 14,

16). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ

îáðàùåíèåì â íîëü ìîäóëÿ ñäâèãà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè

äëÿ ÃÖÊ ðåøåòêè â [28]. Áûë òàêæå ïîñòðîåí ðÿä äèàãðàìì îäíîîñíîãî íàãðóæå-

íèÿ, íà êîòîðûõ ÷åòêî âèäíî, ÷òî, êàê òîëüêî çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîð-

ìàöèè ñòàíîâèòñÿ óáûâàþùåé, ïðîèñõîäèò âûõîä èç îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (11).

Îòìåòèì, ÷òî âñå èññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì è â

ýòîé çàäà÷å ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü áóêâàëüíî �íà êîí÷èêå ïåðà� (êðèòåðèåì

óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü äâóõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì,

êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè äåôîðìàöèÿìè),

÷òî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ, îñîáåííî â êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêå.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïðî-

âåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ñòðîèëàñü òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà â äåôîðìè-

ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷àñòèöàì ïðèäàâàëèñü ìàëûå ñëó÷àéíûå ñêîðîñòè. Åñëè äà-

ëåå íàáëþäàëèñü îãðàíè÷åííûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

îêîëî ïîëîâèíû çàäàííîãî íà ïåðâîì øàãå óðîâíÿ, òî äåëàëñÿ âûâîä îá óñòîé-

÷èâîñòè. Åñëè íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òî äåôîðìèðîâàí-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðèçíàâàëàñü íåóñòîé÷èâîé, òàê êàê âîçðàñòàíèå êèíåòè÷åñêîé

îçíà÷àåò, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, ñðàâíèìóþ ñî

ñêîðîñòüþ äèññîöèàöèè. Ðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì (ðèñ. 21). Êðîìå òîãî,

óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îò

íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 22). Âðåìåííûå çàòðàòû íà òàêîé ñïîñîá èññëåäîâà-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè íåñîèçìåðèìî áîëüøå, ÷åì àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä.

Â òðåòüåé ÷àñòè â ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äîáàâëÿåòñÿ

ñäâèã. Îäíà èç êâàäðàòè÷íûõ ôîðì (482) ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ÷åò-

âåðòîé ñòåïåíè, äëÿ êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò êðèòåðèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè â âèäå

íåðàâåíñòâ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, çàäà÷ó óäàåòñÿ ðåøèòü (ðèñ. 24).

Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè áûëà ïîñòðîåíà äèàãðàììà ÷èñòîãî ñäâèãà, êîòîðàÿ ìåíÿåò

çíàê ìîíîòîííîñòè ïðè âûõîäå èç îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 26).

Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäóåòñÿ ÃÖÊ ðåøåòêà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå

êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæèòåëüíîñòü ÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ

ôóíêöèé (63), ëèøü îäíà èç êîòîðûõ åñòü êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà. Êîìáèíàöèÿ ñè-

ñòåìû äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé è ïðîñòîãî ïåðåáîðà ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé

ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîñòðîèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 28). Ðåçóëü-

òàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó âûâîäó

(ðèñ. 29).
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Îòìåòèì îñíîâíûå ìîìåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè äàëüíåéøèõ

èëè àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ:

1. Âåùåñòâåííîñòü ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî

íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè.

2. ×èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëü-

òàò. Â ñëó÷àå ïîòåíöèàëîâ Ëåííàðäà-Äæîíñà è Ìîðçå ñ ïàðàìåòðîì θ = 6

÷èñëî êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð â ïëîñêîé çàäà÷å äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ,

â òðåõìåðíîé � íå ìåíåå òðåõ. Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóð, îòëè÷íûõ îò ðàñ-

ñìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïîòåíöèàëîâ

òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

3. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëîæèòåëüíîñòè îäíîðîäíîãî ìíîãî÷ëåíà âûñîêîé ñòå-

ïåíè íà ïîëîæèòåëüíîì îðòàíòå ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè ðàçáèòü åãî íà

êâàäðàòè÷íûå ôîðìû, à ìåòîäîì ïåðåáîðà ïîëüçîâàòüñÿ òàì, ãäå ýòè ôîðìû

îòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííûå, ïðè÷åì äëÿ óñêîðåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà

ïåðåáîðà íóæíî èìåòü â âèäó óòâåðæäåíèå, ïðèâåäåííîå â ãëàâå 5.

4. Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà æåëàòåëüíî âûáèðàòü òàêóþ ãëóáèíó ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìû, ÷òîáû æåñòêîñòè ñâÿçè ïðè ìàêñèìàëüíîì èíòåðåñóþùåì

ñæàòèè áûëè ïîðÿäêà åäèíèöû, èíà÷å ìîæåò íàêîïèòüñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

îøèáêà.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ó÷åò ñäâèãîâ â òðåõìåðíîé çàäà÷å, ïîñêîëüêó èìåííî ñî ñäâèãîì ñâÿçàí

ôàçîâûé ïåðåõîä ãðàíåöåíòðèðîâàííîé â îáúåìíîöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðå-

øåòêó, íàïðèìåð, â æåëåçå. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàêîé

ïîòåíöèàë ëó÷øå îïèñûâàåò ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä è ïîäîáðàòü åãî ïàðàìåòðû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì áóäåò ðåøåíà çàäà÷à, àíàëîãè÷íàÿ çà-

äàíèþ óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè â êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêå.

Äàëåå, ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñëîæíûõ ðå-

øåòîê (íàïðèìåð, ðåøåòêà òèòàíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ � ãåêñàãîíàëüíàÿ

ïëîòíîóïàêîâàííàÿ), à òàêæå äëÿ ìîìåíòíîãî èëè ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (íåïëîòíîóïàêîâàííûå ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ãðàôåí). Êðîìå òîãî, èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò ââåäåíèå â ìîäåëü äèññèïàöèè. Äàæå ìàëàÿ äèññèïàöèÿ, âíåøíÿÿ

èëè âíóòðåííÿÿ, ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è èõ ðåøåíèå. Â ðà-

áîòå àâòîðà [14] íà ïðèìåðå ñèñòåìû äâóõ îäíîðîäíûõ äèñêîâ, öåíòðû êîòîðûõ

ñîåäèíåíû áåçûíåðöèîííûì íåäåôîðìèðóåìûì ñòåðæíåì, ïîêàçàíî, êàê ââåäåíèå

â îäèí äèñê âíóòðåííåé äèññèïàöèè, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïîëÿ
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îáúåìíûõ (ìàññîâûõ) ñèë è ñèë èíåðöèè, ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êèíå-

òè÷åñêîãî ìîìåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïåðåõîäó ê äðóãîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ,

êîòîðûé íåâîçìîæåí â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Ïîñêîëüêó êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóê-

òóðû ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè è ìàòåðèàë ïî-ðàçíîìó ñîïðîòèâëÿåòñÿ äåôîðìè-

ðîâàíèþ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, òî êëàññè÷åñêèå îöåíêè, íàïðèìåð, ïî ýêâè-

âàëåíòíûì èëè ìàêñèìàëüíûì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì íåâîçìîæíû.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ï.Â. Òêà÷åâó çà ñîâåòû ïðè ïîñòàíîâêå çà-

äà÷è, àñïèðàíòó êàôåäðû Òåîðåòè÷åñêîé Ìåõàíèêè ÑÏáÃÏÓ À.Þ. Ïàí÷åíêî çà

ïîìîùü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÏÎÌÈ

èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ ê.ô.-ì.í. Í.Å. Ìíåâó çà êîíñóëüòàöèþ ïî îäíîðîäíûì

ìíîãî÷ëåíàì âûñøèõ ñòåïåíåé è çàâåäóþùåìó êàôåäðîé Òåîðåòè÷åñêîé Ìåõàíè-

êè ÑÏáÃÏÓ ä.ô.-ì.í. À.Ì. Êðèâöîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è ïîääåðæêó.
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7 Ïðèëîæåíèå À. Îõðàíà òðóäà

Îñíîâíûå íàãðóçêè ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû: èíòåëëåêòóàëüíûå, ýìîöèî-

íàëüíûå, çðèòåëüíûå, è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñëóõîâûå. Âñÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü

çà ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è çà ïèñüìåííûì ñòîëîì, íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû

îòñóòñòâîâàëè. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî

ÑíèÏ 2.2.2/2.41340-03. Ïî ïðèðîäå äåéñòâèÿ âðåäíûå è îïàñíûå ôàêòîðû ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

� ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû: òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è ïîäâèæíîñòü âîçäóõà, íåèî-

íèçèðóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ (óëüòðàôèîëåòîâîå, âèäèìîå, èíôðà-

êðàñíîå, ëàçåðíîå, ìèêðîâîëíîâîå, ðàäèî÷àñòîòíîå, íèçêî÷àñòîòíîå), ñòàòè÷åñêîå,

ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûé

øóì, âèáðàöèÿ (ëîêàëüíàÿ, îáùàÿ), óëüòðàçâóê, àýðîçîëè ïðåèìóùåñòâåííî ôèá-

ðîãåííîãî äåéñòâèÿ (ïûëè), îñâåùåííîñòü (îòñóòñòâèå åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ,

íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü, ïîâûøåííàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ);

� õèìè÷åñêèå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå íåêîòîðûå âåùåñòâà áèîëîãè÷åñêîé ïðè-

ðîäû (àíòèáèîòèêè, âèòàìèíû, ãîðìîíû, ôåðìåíòû);

� áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû: ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, ìèêðîîðãàíèçìû ïðî-

äóöåíòû, ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå æèâûå êëåòêè è ñïîðû ìèêðîîðãàíèçìîâ, áåë-

êîâûå ïðåïàðàòû;

� ôàêòîðû òðóäîâîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå òÿæåñòü ôèçè÷åñêîãî òðóäà:

ôèçè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ìàññà ïîäíèìàåìîãî è ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà,

ñòåðåîòèïíûå ðàáî÷èå äâèæåíèÿ, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ðàáî÷àÿ ïîçà, íàêëîíû

êîðïóñà, ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå;

� ôàêòîðû òðóäîâîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííîñòü òðóäà: èí-

òåëëåêòóàëüíûå, ñåíñîðíûå, ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè, ìîíîòîííîñòü íàãðóçîê, ðå-

æèì ðàáîòû.

Â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè èëè êàôåäðû íà ñîòðóäíèêà, ðàáîòàþùåãî ñ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêîé, ìîãóò íåãàòèâíî äåéñòâîâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

� ïîâûøåííàÿ è ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà;

� ÷ðåçìåðíàÿ çàïûëåííîñòü è çàãàçîâàííîñòü âîçäóõà;

� ïîâûøåííàÿ è ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;

� íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà;

� ïðåâûøàþùèé äîïóñòèìûå íîðìû øóì;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà;
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� îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì;

� áëåêëîñòü ýêðàíà äèñïëåÿ;

� äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè;

� ãèïîäèíàìèÿ;

� ïîâûøåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå è ïñèõî-ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè;

� íåíîðìèðîâàííûé ðàáî÷èé äåíü.

7.1 Òðåáîâàíèÿ ê âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèþ è êîíäèöèîíèðî-

âàíèþ âîçäóõà

Ìèêðîêëèìàò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé � ýòî êëèìàò âíóòðåííåé ñðåäû ýòèõ

ïîìåùåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñî÷åòà-

íèÿìè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà. Äîïóñòèìûå ìèê-

ðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ � ýòî òàêèå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà, êî-

òîðûå ïðè äëèòåëüíîì è ñèñòåìàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ÷åëîâåêà ìîãóò âûçâàòü

íàïðÿæåíèå ðåàêöèé òåðìîðåãóëÿöèè è êîòîðûå íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ ïðèñïîñîáèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò íàðóøåíèé â

ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, íå íàáëþäàþòñÿ äèñêîìôîðòíûå òåïëîîùóùåíèÿ, óõóäøàþ-

ùèå ñàìî÷óâñòâèå è ïîíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìèê-

ðîêëèìàòà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñèñòåìàìè êîíäèöèî-

íèðîâàíèÿ âîçäóõà, à äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû � îáû÷íûìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè

è îòîïëåíèÿ. Ïîìåùåíèå êàôåäðû ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèåì êàòåãîðèè 1à, òî åñòü

âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýíåðãîòðàò 58-77 Âò/ì3. Äëÿ ñîçäàíèÿ è

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ â ëàáîðàòîðèè íåçàâèñèìî îò íàðóæíûõ óñëîâèé

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ÷èñòîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

âîçäóõà, â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîå îòîïëåíèå, â òåïëîå âðåìÿ

ãîäà ïðèìåíÿåòñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Êîíäèöèîíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âåíòèëÿöèîííóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåò â ïîìåùåíèè çàäàííûå ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñðåäû.

Òàêæå îäåæäà ïåðñîíàëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó â ïî-

ìåùåíèè. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ

ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.04.05-91:

1. Â õîëîäíûå ïåðèîäû ãîäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ è

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà äîëæíû ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿòü: 22−
24◦Ñ; 0.1ì/ñ; 40-60%; òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò

21 äî 25◦Ñ.

2. Òî æå â òåïëûå ïåðèîäû ãîäà: 23 − 25◦Ñ; 0.1-0.2 ì/ñ; 40-60%; òåìïåðàòóðà
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âîçäóõà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 22 äî 26◦Ñ.

3. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â ïîìåùåíèÿ ñ ÝÂÌ, äîëæåí áûòü îò÷èùåí îò çàãðÿç-

íåíèé, â òîì ÷èñëå îò ïûëè è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Çàïûëåííîñòü âîçäóõà íå

äîëæíà ïðåâûøàòü òðåáîâàíèé 12.1.005-91.

7.2 Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì øóìà

Øóì � áåñïîðÿäî÷íîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñèëå è ÷àñòîòå çâóêîâ. Ýêâèâà-

ëåíòíûé (ïî ýíåðãèè) óðîâåíü çâóêà (äÁÀ) íåïîñòîÿííîãî øóìà - óðîâåíü çâóêà

ïîñòîÿííîãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà, êîòîðûé èìååò òàêîå æå ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîå çâóêîâîå äàâëåíèå, ÷òî è äàííûé íåïîñòîÿííûé øóì â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü (ÏÄÓ) øóìà � ýòî óðîâåíü

ôàêòîðà, êîòîðûé ïðè åæåäíåâíîé (êðîìå âûõîäíûõ äíåé) ðàáîòå, íî íå áîëåå

40 ÷àñîâ â íåäåëþ â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî ñòàæà, íå äîëæåí âûçûâàòü çàáî-

ëåâàíèé èëè îòêëîíåíèé â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, îáíàðóæèâàåìûõ ñîâðåìåííûìè

ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå ðàáîòû èëè â îòäàëåííûå ñðîêè æèçíè íàñòîÿ-

ùåãî è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Ñîáëþäåíèå ÏÄÓ øóìà íå èñêëþ÷àåò íàðóøåíèÿ

çäîðîâüÿ ó ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ëèö. Â íàøåì ïîìåùåíèè èñòî÷íèêîì øóìîâûõ

ïîìåõ ìîãóò ñòàòü âåíòèëÿöèîííûå óñòàíîâêè, êîíäèöèîíåðû è äð. Äëèòåëüíîå

âîçäåéñòâèå ýòèõ øóìîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè

ïåðñîíàëà. Øóì óõóäøàåò óñëîâèÿ òðóäà îêàçûâàÿ âðåäíîå äåéñòâèå íà îðãàíèçì

÷åëîâåêà. Ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñïûòûâà-

þò ðàçäðàæèòåëüíîñòü, ãîëîâíûå áîëè, ãîëîâîêðóæåíèå, ñíèæåíèå ïàìÿòè, ïîâû-

øåííóþ óòîìëÿåìîñòü, ïîíèæåíèå àïïåòèòà, áîëè â óøàõ è ò. ä. Òàêèå íàðóøåíèÿ

â ðàáîòå ðÿäà îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ìîãóò âûçâàòü íåãàòèâíûå èç-

ìåíåíèÿ â ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ÷åëîâåêà âïëîòü äî ñòðåññîâûõ. Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì øóìà ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âíèìàíèÿ, íàðóøàþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå

ôóíêöèè, ïîÿâëÿåòñÿ óñòàëîñòü â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðà-

òàìè è íåðâíî-ïñèõè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, óõóäøàåòñÿ ðå÷åâàÿ êîììóòàöèÿ. Âñå

ýòî ñíèæàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà è åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êà÷åñòâî è

áåçîïàñíîñòü òðóäà. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî øóìà (âûøå 80 äÁÀ)

íà ñëóõ ÷åëîâåêà ïðèâîäèò ê åãî ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïîòåðå. Äëÿ òîãî, ÷òî-

áû äîáèòüñÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ øóìà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü çâóêîïîãëîùà-

þùåå ïîêðûòèå ñòåí. Çàùèòó îò øóìà ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍ

2.2.4/2.1.8.562-96.
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7.3 Òðåáîâàíèÿ ê åñòåñòâåííîìó è èñêóññòâåííîìó îñâåùå-

íèþ äëÿ ïîìåùåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ êîìíàò

Îñâåù¼ííîñòü � ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îí ïà-

äàåò. Ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîå è âûïîëíåííîå ïðîèçâîäñòâåííîå îñâåùåíèå

óëó÷øàåò óñëîâèÿ çðèòåëüíîé ðàáîòû, ñíèæàåò óòîìëÿåìîñòü, ñïîñîáñòâóåò ïî-

âûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, áëàãîòâîðíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäñòâåííóþ

ñðåäó, îêàçûâàÿ ïîëîæèòåëüíîå ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàáîòàþùåãî, ïî-

âûøàåò áåçîïàñíîñòü òðóäà è ñíèæàåò òðàâìàòèçì. Íåäîñòàòî÷íîñòü îñâåùåíèÿ

ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ çðåíèÿ, îñëàáëÿåò âíèìàíèå, ïðèâîäèò ê íàñòóïëåíèþ

ïðåæäåâðåìåííîé óòîìëåííîñòè. ×ðåçìåðíî ÿðêîå îñâåùåíèå âûçûâàåò îñëåïëå-

íèå, ðàçäðàæåíèå è ðåçü â ãëàçàõ. Íåïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå ñâåòà íà ðàáî÷åì

ìåñòå ìîæåò ñîçäàâàòü ðåçêèå òåíè, áëèêè, äåçîðèåíòèðîâàòü ðàáîòàþùåãî. Ñó-

ùåñòâóåò òðè âèäà îñâåùåíèÿ: åñòåñòâåííîå, èñêóññòâåííîå è ñîâìåùåííîå (åñòå-

ñòâåííîå è èñêóññòâåííîå âìåñòå). Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå � îñâåùåíèå ïîìåùå-

íèé äíåâíûì ñâåòîì, ïðîíèêàþùèì ÷åðåç ñâåòîâûå ïðîåìû â íàðóæíûõ îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ïîìåùåíèé. Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,

÷òî ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äíÿ, âðåìåíè ãîäà, õà-

ðàêòåðà îáëàñòè è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïðèìåíÿåòñÿ

ïðè ðàáîòå â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è äíåì, êîãäà íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íîðìèðîâàí-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïàñìóðíàÿ ïîãîäà, êîðîò-

êèé ñâåòîâîé äåíü). Îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì íåäîñòàòî÷íîå ïî íîðìàì åñòåñòâåí-

íîå îñâåùåíèå äîïîëíÿåòñÿ èñêóññòâåííûì, íàçûâàåòñÿ ñîâìåùåííûì îñâåùåíèåì.

Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàáî÷åå, àâàðèéíîå, ýâàêóàöèîííîå,

îõðàííîå. Ðàáî÷åå îñâåùåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü îáùèì èëè êîìáèíè-

ðîâàííûì. Îáùåå � îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì ñâåòèëüíèêè ðàçìåùàþòñÿ â âåðõíåé

çîíå ïîìåùåíèÿ ðàâíîìåðíî èëè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïîëîæåíèþ îáîðóäîâàíèÿ.

Êîìáèíèðîâàííîå � îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì ê îáùåìó äîáàâëÿåòñÿ ìåñòíîå îñâå-

ùåíèå. Ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èìåþò

ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðÿìîé áëåñòêîñòè, óõóäøåííàÿ

êîíòðàñòíîñòü ìåæäó èçîáðàæåíèåì è ôîíîì, îòðàæåíèå ýêðàíà. Íåäîñòàòî÷íîñòü

îñâåùåíèÿ ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ çðåíèÿ, îñëàáëÿåò âíèìàíèå, ïðèâîäèò ê íà-

ñòóïëåíèþ ïðåæäåâðåìåííîé óòîìëåííîñòè. ×ðåçìåðíî ÿðêîå îñâåùåíèå âûçûâàåò

îñëåïëåíèå, ðàçäðàæåíèå è ðåçü â ãëàçàõ. Íåïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå ñâåòà íà ðà-

áî÷åì ìåñòå ìîæåò ñîçäàâàòü ðåçêèå òåíè, áëèêè, äåçîðèåíòèðîâàòü ðàáîòàþùåãî.

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 23-05-95 îñâåùåíèå â ïîìåùåíèÿõ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ òåõíèêà, äîëæíî áûòü ñìåøàííûì: åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì. Ïðè

âûïîëíåíèè çðèòåëüíîé ðàáîòû êàòåãîðèè ñðåäíåé òî÷íîñòè ê. å. î. äîëæåí áûòü
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íå íèæå 4%. Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå â ïîìåùåíèÿõ ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â âèäå

êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþìèíåñöåíòíûõ èñòî÷-

íèêîâ ñâåòà â ñâåòèëüíèêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äîëæíû

èñïîëüçîâàòüñÿ ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû òèïà ËÁ è ÄÐË ñ èíäåêñîì öâåòîïåðåäà÷è

(R > 70). Â êà÷åñòâå ñâåòèëüíèêîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâêè ñ ïðåèìó-

ùåñòâåííî îòðàæåííûì èëè ðàññåÿííûì ñâåòîðàñïðåäåëåíèåì (òèï ÓÑÏ-5-2x40,

ÓÑÏ-35-2x40, ËÂ003-2x40-002). Âåëè÷èíà îñâåùåííîñòè ïðè èñêóññòâåííîì îñâå-

ùåíèè ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè äîëæíà áûòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íå

íèæå 300ëê � äëÿ ñèñòåìû îáùåãî îñâåùåíèÿ è íå íèæå 750ëê � äëÿ ñèñòåìû êîì-

áèíèðîâàííîãî îñâåùåíèÿ, ïðè÷åì ñ ó÷åòîì ðàáîòû êàòåãîðèè âûñîêîé çðèòåëüíîé

òî÷íîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 1000ëê. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áëèêîâ îòðàæåíèÿ

íà ýêðàíàõ îò ñâåòèëüíèêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àíòèáëè-

êåðíûå ñåòêè, ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû äëÿ ýêðàíîâ, çàùèòíûå êîçûðüêè è ò.ï.

7.4 Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ðàáîòå ñ âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêîé

Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü � ýòî ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè ëè÷íîñòè, èìóùåñòâà, îá-

ùåñòâà è ãîñóäàðñòâà îò ïîæàðîâ. Ïîæàð � ýòî íåêîíòðîëèðóåìîå ãîðåíèå, ïðè÷è-

íÿþùåå ìàòåðèàëüíûé óùåðá, âðåä æèçíè è çäîðîâüþ ãðàæäàí, èíòåðåñàì îáùå-

ñòâà è ãîñóäàðñòâà. Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèé ïîìåùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ê êàòåãîðèÿì,

óñòàíîâëåííûì íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè (ÍÏÁ 105-95). Ïðè÷èíàìè âçðûâîâ è

ïîæàðîâ ÷àòñî ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè. Îïàñíîñòü

çàãîðàíèÿ â ÝÂÌ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ

íà ìîíòàæíûõ ïëàòàõ è áëîêàõ: ýëåêòðîííûõ óçëîâ è ñõåì, ýëåêòðè÷åñêèõ è êîì-

ìóòàöèîííûõ êàáåëåé, ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ è

òðàíçèñòîðîâ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ óçëîâ (80 − 2000Ñ), ÷òî ìî-

æåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé âîñïëàìåíåíèÿ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

â ïîìåùåíèÿõ âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíûå

ïóòè ýâàêóàöèè ïåðñîíàëà. Òðåáîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó, ðàçìåðàì è ðàçìåùåíèþ ýâà-

êóàöèîííûõ âûõîäîâ, ëåñòíèö è ëåñòíè÷íûõ êëåòîê óñòàíîâëåíû ÑÍèÏ 2.01.02-85,

à èìåííî:

1. Ýâàêóàöèîííûå âûõîäû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ðàññðåäîòî÷åíî. Ìèíèìàëü-

íîå ðàññòîÿíèå l ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè îäèí îò äðóãîãî ýâàêóàöèîí-

íûìè âûõîäàìè èç ïîìåùåíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå: l =
√
Π, ãäå
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Π � ïåðèìåòð ïîìåùåíèÿ.

2. Øèðèíà ïóòåé ýâàêóàöèè â ñâåòó äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1ì, äâåðåé- íå ìåíåå

0.8ì.

3. Âûñîòà ïðîõîäà íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2ì.

4. Íå äîïóñêàåòñÿ óñòðîéñòâî âèíòîâûõ ëåñòíèö, çàáåæíûõ ñòóïåíåé, ðàçäâèæ-

íûõ è ïîäúåìíûõ äâåðåé è âîðîò, à òàêæå âðàùàþùèõñÿ äâåðåé è òóðíèêåòîâ.

5. Äâåðè íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè äîëæíû îòêðûâàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âûõîäà èç

çäàíèÿ.

6. Íàðóæíûå ýâàêóàöèîííûå äâåðè çäàíèé íå äîëæíû èìåòü çàïîðîâ, êîòîðûå

íå ìîãóò áûòü îòêðûòû èçíóòðè áåç êëþ÷à.

7.5 Òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Äëÿ ïèòàíèÿ ÝÂÌ ñëóæèò òðåõôàçíàÿ ýëåêòðîñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 380/220Â è ÷à-

ñòîòîé 50Ãö. Ïîìåùåíèå, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð, îòíîñèò-

ñÿ ê ïîìåùåíèÿì áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè (ÃÎÑÒ 12.1.013), ïîýòîìó çàùèòíîå

çàçåìëåíèå íå ïðèìåíÿëîñü (ÃÎÑÒ 12.1.030). Ïðè ýòîì îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë

äîëæåí äîïóñêàòüñÿ äî ðàáîòû òîëüêî ïîñëå èíñòðóêöèè ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

Èçîëèðóþùèå êîðïóñà òåðìèíàëîâ îáåñïå÷èâàþò íåäîñòóïíîñòü òîêîâåäóùèõ ÷à-

ñòåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

7.6 Ýðãîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9241-5-2009 óñòàíàâëèâàåò ðóêîâîäÿùèå ïðèí-

öèïû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå ïðè

ðàçðàáîòêå ïðîåêòà è óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ îôèñíûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì âèäåîäèñïëåéíûõ òåðìèíàëîâ. Îá-

ùèå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè

îôèñíîé ìåáåëè è îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà Ïîä ðàáî÷èì ìåñòîì

ïîíèìàåòñÿ çîíà, îñíàùåííàÿ íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, â êîòîðîé

ñîâåðøàåòñÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü èñïîëíèòåëÿ èëè ãðóïïû èñïîëíèòåëåé, ñîâ-

ìåñòíî âûïîëíÿþùèõ îäíó ðàáîòó èëè îïåðàöèþ. Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áûñòðîòó, áåçîïàñíîñòü, ïðîñòîòó è ýêîíîìè÷íîñòü òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ; ïîëíîñòüþ îòâå÷àòü
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ôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì è ïðåäïîëàãàåìûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Êîí-

ñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ñòîëà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå íà ðàáî-

÷åé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì åãî êîëè÷åñòâà è êîíñòðóê-

òèâíûõ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðà âûïîëíÿåìîé ðàáîòû. Âûñîòà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè ñòîëà äëÿ âçðîñëûõ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíà ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 680-800

ìì; ïðè îòñóòñòâèè òàêîé âîçìîæíîñòè âûñîòà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòîëà äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 725 ìì. Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ñòóëà (êðåñëà) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî-

äåðæàíèå ðàöèîíàëüíîé ðàáî÷åé ïîçû, ïîçâîëÿòü èçìåíÿòü ïîçó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ

ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìûøö øåéíî-ïëå÷åâîé îáëàñòè è ñïèíû äëÿ ïðåäóïðå-

æäåíèÿ ðàçâèòèÿ óòîìëåíèÿ. Òèï ðàáî÷åãî ñòóëà (êðåñëà) äîëæåí âûáèðàòüñÿ â

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ñ ó÷åòîì ðîñòà ïîëüçî-

âàòåëÿ. Ïîâåðõíîñòü ñèäåíüÿ, ñïèíêè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñòóëà (êðåñëà) äîëæíà

áûòü ïîëóìÿãêîé, ñ íåñêîëüçÿùèì, íåýëåêòðèçóþùèìñÿ è âîçäóõîíåïðîíèöàåìûì

ïîêðûòèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ëåãêóþ î÷èñòêó îò çàãðÿçíåíèé. Êëàâèàòóðó ñëåäóåò

ðàñïîëàãàòü íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà íà ðàññòîÿíèè 100-300 ìì îò êðàÿ, îáðàùåííîãî

ê ïîëüçîâàòåëþ, èëè íà ñïåöèàëüíîé, ðåãóëèðóåìîé ïî âûñîòå ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, îòäåëåííîé îò îñíîâíîé ñòîëåøíèöû.

7.7 Íàïðÿæåííîñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà

Òÿæåñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé ìîæíî îòíåñòè ê

îïòèìàëüíîìó êëàññó óñëîâèé òðóäà (ëåãêàÿ ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà), îñíîâíàÿ íà-

ãðóçêà èíòåëëåêòóàëüíàÿ, ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ãèáêîãî ãðàôèêà ðàáîòû, èç-

ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ïîçû. Êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè âûïîëíÿå-

ìóþ ðàáîòó ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: èíòåëëåêòóàëüíûå íàãðóçêè ïðåäïîëàãà-

þò ðåøåíèå ñëîæíûõ çàäà÷ ñ âûáîðîì ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì (íàïðÿæåííûé

òðóä 1-îé ñòåïåíè), à òàêæå ýâðèñòè÷åñêóþ, òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, òðåáóþ-

ùóþ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè îòñóòñòâèè àëãîðèòìà (íàïðÿæåííûé òðóä 2-îé

ñòåïåíè); áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòà ïðîõîäèò óñòàíîâëåííîìó ãðàôèêó ñ âîç-

ìîæíîé åãî êîððåêöèåé ïî õîäó äåÿòåëüíîñòè (íàïðÿæåííûé òðóä 1-îé ñòåïåíè);

÷àñòî ïðèñóòñòâóåò ðàáîòà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè (íàïðÿæåííûé òðóä 2-

îé ñòåïåíè); ñåíñîðíûå íàãðóçêè (ðàáîòà çà ýêðàíîì êîìïüþòåðà) ïðèñóòñòâóþò

áîëåå ÷åòûðåõ ÷àñîâ çà ðàáî÷èé äåíü (íàïðÿæåííûé òðóä 2-îé ñòåïåíè); ôàêòè-

÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî äíÿ 8-9 ÷àñîâ (íàïðÿæåííîñòü òðóäà ñðåäíåé

ñòåïåíè).
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