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Для того, щоб визначити необхідний рівень цих характеристик було
проведено моделювання біомеханічної поведінки хребта при різних видах
функціональних рухів (вертикальне положення тіла, нахил, підйом вантажу)
в нормальному хребетно-руховому сегменті та після установки фіксаторів.
Критерієм для зіставлення був обраний рівень напруженого стану хребця та
фіксатора під дією фізіологічного навантаження. Розрахунковий аналіз конс-
трукції з протезом приводиться з двох точок зору: спрощуюче припущення
про повне зчеплення пластин і вкладиша, або врахування фактичної можли-
вості взаємного ковзання і неповного прилягання частин протезу. За літера-
турними даними знаходились ефективні розміри зв'язково-хрящового апара-
ту та його властивості, а також властивості матеріалів протезу. Проведені до-
слідження показали який вид кріпильних елементів є переважним для вико-
ристання (дозволяє знизити рівень напружень і за рахунок цього зменшити
пошкодження сусідніх хребців). Також можна визначити, який найбільший
вантаж може піднімати людина з даною конфігурацією протезу без будь-яких
небажаних наслідків для свого здоров’я. Крім того, очевидна необхідність
врахування контактної взаємодії при розв'язанні задач подібного роду, оскі-
льки спрощений підхід помітно погіршує картину напружено-деформованого
стану, який є визначальним чинником для прогнозу розвитку несприятливих
ефектів в кісткових тканинах з часом. Отримані результати можуть служити
базою для подальших розрахунків з метою оптимального планування фікса-
ції хребців за наявності патології міжхребцевого диска.

УДК 621.01

ГРИГОРЬЕВ А.А., ЛАВИНСКИЙ В.И., докт. техн. наук

СИММЕТРИЧНАЯ МАТРИЧНАЯ ЛИНЕАРИЗОВАННАЯ
МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ ВИНТОВОГО СТЕРЖНЯ

Работа посвящена моделированию нелинейных колебаний и автоколеба-
ний в упругих континуальных системах. Известно, что уравнение автоколе-
баний Кортевега–де Фриза
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описывает уединённые волны трансляции (солитоны), движущиеся по
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струне. Многомерные аналоги уравнения (1) описывают солитоны, распро-
страняющиеся в открытых бассейнах, по плазме, в кристаллах (фононы - ме-
ханические аналоги фотонов).

Уравнения нелинейных колебаний винтового стержня [1] также одно-
мерны. Цилиндрическая пружина имеет, как и кристаллическая решётка, по-
вторяющуюся пространственную структуру, что делает изучение её автоко-
лебаний особенно важным. Уравнения [1] учитывают 6 степеней свободы се-
чения; их коэффициенты зависят от кривизны и кручения витка, что приво-
дит к нелинейности. В [2] использованы аналогичные уравнения, но коэффи-
циенты зависят только от угла  изменения подъёма винтовой линии. В [3]
эти уравнения уточнены путём учёта деформации винтовой линии и записа-
ны в виде связанных колебаний. В представленной работе они приведены к
полностью симметричному виду (здесь они даны в безразмерной форме и без
учёта трения):
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где ,Vx Vy - скорости изменения координат jx или jy из группы про-
дольных или поперечных колебаний; ,Qx Qy - отвечающие им упругие силы и
моменты; ,Mx My и ,Cx Cy - диагональные матрицы инерционных коэффициен-
тов и коэффициентов податливости сечения; ,B  - недиагональные матрицы
связи координат; ,I  - единичная и нулевая матрицы 3-го порядка.

Выполненное исследование характеристического уравнения модели (2)
показало, что его нижние ветви являются приближённой факторизацией
уравнения (1), и это позволяет рассчитывать на получение распространяю-
щихся по пружине волн трансляции. Но ещё больший интерес вызывают
средние и верхние ветви. Оказалось, что на них расположены четыре ненуле-
вые частоты синфазных колебаний; на таких частотах отсутствуют деформа-
ции сдвига и существенно уменьшается внутреннее (гистерезисное, вязкое)
трение. Средним ветвям на диаграмме «квадрат волнового числа – квадрат
частоты» соответствуют смещённые из начала координат прямые, что созда-
ёт механическую интерпретацию для релятивистки инвариантного уравнения
Клейна-Гордона, описывающего движение частицы с ненулевой массой по-
коя. Таких свойств у уравнения (1) нет, и они позволяют надеяться, что при
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соответствующих вибрациях опор пружины удастся синтезировать не только
фонон, но и частицу (неподвижный волновой пакет).

Угол  играет для связанных колебаний роль медиатора и позволяет
стабилизировать высокочастотные колебания одной группы за счёт энергии
низкочастотных колебаний другой группы. Получены формулы для синфаз-
ных частот, учитывающие их зависимость от угла  , а также характеристик
сечения проволоки. Для основной (равномерной) формы деформации кругло-
го сечения синфазные частоты средних ветвей располагаются в звуковом, а
верхних ветвей – в ультразвуковом диапазоне. При использовании функций
Бесселя исследованы другие формы деформации сечения (радиальные, сек-
торальные), приводящие к новым синфазным частотам.

Проанализировано изменение структуры колебания при увеличении час-
тоты (или групповой скорости пакета) вдоль средних ветвей. Оказалось, что
для одной ветви при всех частотах наблюдается кручение, а для второй -
синфазное радиальное перемещение сменяется несинфазным рысканием (ка-
чанием и пропорциональным тангенциальным перемещением). Показано, что
энергия стабильного пакета пропорциональна частоте, и получены формулы,
связывающие коэффициент пропорциональности h с геометрией пружины,
декрементом трения и амплитудами низкочастотных колебаний.
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При эксплуатации железнодорожного транспорта большие напряжения
приводят к возникновению трещин в надрессорных балках, а большие скоро-


