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--:рним  п 'єзоелектричним сферичним приймачем діаметром d  -  0,5 мм з резонансною часто­
тою /о хвильових розмірів до 12 .

Результати експериментальних досліджень подані на рис. З круглими точками. З графіків 
з ідно, що відповідність розрахункових та експериментальних результатів цілком задовільна.

Д ля контролю  якості трубопроводів важливе значення має оцінка впливу дефектів у 
трубопроводі на його резонансні характеристики. Така оцінка проводилася експерименталь­
но. тому щ о теоретичне дослідження звукового поля трубопроводу з дефектом  являє на сьо­
годні дуже складну і трудомістку задачу. Зовніш ній та внутріш ній деф ект у трубопроводі 

іив. рис. 2) утворю вався свердлінням 5.. 6 тонких циліндричних каналів глибиною  0,3 h та 
9.4 h (h -  товщ ина трубопроводу) та  діаметром d =  1,5 мм.

Результати вимірю вань звукового тиску із ш тучними дефектам и наведені на рис. З у 
вигляді кілець (деф ект глибиною  0,3 h ) та хрестиків (дефект глибиною  0,4 h). П ри наявнос­
ті дефекту тиск по осі трубопроводу падає у два-три рази. Зміна тиску практично не зале­
жить від м ісцезнаходж ення дефекту.

В ідм ічена зм іна частотних характеристик при наявності дефекту може бути покладена 
в основу оцінки технічного стану дослідж ених авіаційних трубопроводів.
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М.Ф. Гребенюк

КРИВІ, Щ О НАЛЕЖАТЬ ТРИСКЛАДОВОМУ РОЗПОДІЛУ АФІННОГО ПРОСТОРУ

Розглянуто диференціальну геометрію афінного простору і трискладові розподіли 
багатовимірного афінного простору.

Під час розгляду рівнянь кривих, що можуть описувати центр трискладового розподілу, 
використовували результати, отримані в роботі [1]. З усієї сукупності рівнянь кривих, що опи­
сують центр трискладового розподілу Н(М(Л)), виділяються підкласи кривих, які належать ба­

зисному Л-рОЗПОДІЛу, ЩО оснащує М-рОЗПОДІЛ, ПОЛЮ ПЛОЩИН Пп_т  І ПОЛЮ ПЛОЩИН П,п-Г
Завдання Н (М (Л )) розподілу багатовимірного афінного простору Ап+і віднесемо до ру­

хливого репера Я  = {М ,^ } , де

6М = со'е,; 

бе, = о ^ е к ; 

дсо1 = шк лсо^; 

сісс  ̂ = (оІ лсо*.

У м ова оо1 = 0 веде до нерухомості точки М.
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Я кщ о сумістити поточну точку простору Ап+і з точкою  репера М, одерж им о репер Я. 
Н ехай г-мірна площ ина Пг була визначена у вигляді

п , = [ м , ц ] ,

де Ь Р = е р + А ире„.

У репері Я  структурні форми різноманіття г-мірних площ ин П г маю ть вигляд:

д л “р = УА“р - А " л ;а > ;+ © ; ,

д е  у л ; = а л ;  +  А > 5 - л > чр .

У м ова стаціонарної площ ини П г визначається рівністю:
Л

а ;  = о .

А налогічно ш -мірна площ ина П т  задана в такий спосіб:

П „  = [ м , м . ] .
Л

де М а = еа + М “е л .
а

У репері Я структурні форми різноманіття т -м ір н и х  площ ин П т  маю ть вигляд:
Л А Л Л  Л

Г“1Ч/ГР,лЬ

де у м “ = а м “ - м арш ^ - м > аь.

С труктурні ф орми різноманіття гіперплощ ин П п = [м ,Т я ], де

запиш уться в репері Я  в такий спосіб:

( 1)

які визначаю ть площ ини П г, П т , П п в кожній точці М  (центра розподілу).
Н ехай М  є  П г с  П т  с  П п.
Трійку розподілів (1) (Л-розподіл, М -розподіл, Н-розподіл) з віднош енням  інцидентно- 

сті
М  є П гс П т с  Пп (2)

їхніх відповідних елементів назвемо афінним трискладовим гіперсмуговим розподілом рангу г 
або Н (м (л ))-р о зп о д іл о м  афінного простору Ап+і, у якому Л-розподіл назвемо базисним, а 
М -розподіл і Н-розподіл -  розподілами, що оснащують.

В им ога (2) рівносильна співвіднош енням:

Ч = у ; м а;
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які призводять до зв язків:

(3)

Д иф еренцію ю чи рівності (3) з урахуванням диференціальних рівнянь (1), одержимо:

(4)

Зробим о наступну канонізацію  репера Я  : вектори ер помістимо в площину П г, вектори 

е, -  в площ ину Пт , а вектори еа -  в площину П п. Такий репер назвемо репером нульового 

порядку І*0. З його визначення випливаю ть такі рівності:

Л “ = 0; М “ = 0; = 0.

Згідно з рівняннями (5) канонізовані структурні форми маю ть вигляд:

Д Л “ = а > '; А М := с о :;  ДН П+' = <  

а співвіднош ення (4) видозміню ю ться в такий спосіб:

де, зокрема,

(5)

У репері Я° система (1) має вигляд

(6)

Д иф еренцію ю чи співвіднош ення (6), одержимо такий результат:

Д А “„ = АрщШ1;

де

1аК — ’ ххаК

В еличини А"*1 утворять тензор 

А налізую чи диференціальні рівняння
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дійдемо висновку про те, що для розподілу Н ( м (л ) )  відповідно до леми Н.М . О стіана м ож ­

лива часткова канонізація репера нульового порядку 11°, при якій М"ч+’ = 0 ,Н ^ ' = 0. О трим а­

ний репер назвемо репером  перш ого порядку Я 1.
В обраному репері Я 1 різноманіття н ( м ( л ) )  задається системою  диференціальних рів­

нянь:

шр = А рКюк ; ©”+1 = М п; ,юи;
іи

©Г = М “к ©к ; ©"+І - Н " : '© “;
аи

<  = А^к©к .
П родовж ую чи диференціальні рівняння (7), одержимо

(7)

Система (8) являє собою систему диференціальних рівнянь фундаментального об'єкта дру­
гого порядку. З системи (8) випливає, що компоненти А рч, А рі, М у, М “ , А р утворять самостій­

ні об'єкти, що називаються фундаментальними підоб'єктами об'єкта другого порядку розподілу 
Н ( м (л ) ) .  У  загальному випадку ці об'єкти несиметричні.
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Розглянем о криві у вихідному афінному просторі Ап+і, які м ож е описувати центр М  
розподілу Н (м (Л )) . Рівняння кривих, що належ ать Н (м (л ))-р о зп о д іл у , маю ть вигляд:

со]І =  , (9)

де 0  -  параметрична форма, причому О 0 = 0 л 0 °.
П родовж ення системи (9) призводить до диференціальних рівнянь:

с У  + ц к <  - ц 1©0 = р !©. ( 10)
Б ільш  докладно диференціальні рівняння ( 10) записую ть в такий спосіб:

сіці + ц Ц . + ц "+Ч +і - р і0 о = Й © ;  

а ^ + ц ^  + ц - Ч д - и " ® 0 "?,*®; 

(Зц"*' +ц**Ч:і -ц " 1® 0 = рг ' 0
З цих рівнянь випливає, що величини

ц р = ц р -  у рц п+1, с1ц р + ( ічсор - ц р0 ° =  ^ 0 ; 

і і* = и" ііц “ + 1і 5(о; - а “0 “ = ід;®;

і»1 =  ц 1 -  у ‘ц " '  , (ііі1 +  і іЦ  -  і і '0 " =  |і ;0 , 

де Vа = {ур, у > а задовольняю ть диференціальним рівнянням

Уу“ + со“+1 - уХ : ! = у> К
і утворять самостійні тензори. Рівність нулю цих об'єктів є інваріантною  ознакою , що виді­
ляє з усієї сукупності кривих (8) підкласи кривих.

Розглянем о геометричну характеристику деяких підкласів.
А. Серед кривих, що проходять через центр М  Н (м (л ))-р о зп о д іл у , м ож на виділити

клас кривих, що належ ать полю г-мірних площ ин ПГ(М). Н ехай ц п+| = 0 , ц ' = ц а = 0 . Тоді 
рівняння (8) будуть мати вигляд:

сор = ц р0 , сои = 0, с!(іР + | і чюр - р Р0 ° = ^ 0  .

Отже,

СІМ =  |ир0Є р ,
тобто дотична до кривої, яка описана точкою М, у кожній точці лежить у відповідній г-мірній 
площині Щ М ). Назвемо цю криву кривою, що належить базисному А-розподілу.

Б. Серед кривих, що проходять через центр М  Н (м (Л ))-розп од іл у , м ож на виділити

клас кривих, що належ ать полю ш -мірних площ ин П т (М). Нехай ц "+1 = 0 , ц “ = 0 . Тоді рів­

няння ( 8) набудуть вигляду:

юр = р р0 , со' =  р '0 , <ва = 0, соп+1 =  0;

сіцр + ц чюр - ц р0 ° =  р,р0 , сі|д' + р Х  - р ' 0 ° =  р}0 .

Отже,

(ЇМ  =  С0РЄр +  СО'е, =  | і Р0Є р +  ц '0 Є ; ,
тобто дотична до кривої, яка описана точкою  М, у кожній точці леж ить у відповідній 
ш -мірній площ ині П т (М). Назвемо цю криву кривою, яка належ ить М -розподілу, що осна­
щує.



160 Вісник НАУ .2001. №2

В. У сяка (п-ш )-мірна площ ина П п.т , що лежить у гіперплощ ині П п і перетинає 
М -площ ину лиш е в точці М, визначається об'єктом {у а, ) ,  компоненти якого (за умови, що 

н (м (л )) -р о з п о д іл  віднесений до репера Я0) задовольняю ть диференціальним рівнянням:

+ <  = У ак сок .

Я кщ о на Н(м(л))-розподілі задане поле площин П п.ш, то ми можемо виділити клас 
кривих, що належ ать розподілу площ ин Пп.т . Інваріантні умови такого виділення маю ть ви­
гляд:

сІеГ
ц пт1 = 0, Д ч = р 3 - у аа | і а = 0,

причому

Д иф еренціальні рівняння, що визначаю ть криві, які належать полю площ ин Пп.т , такі:

со” +1 = 0; ша  = р а 0 ; ша = у “ р а 0 .

Г. Усяка (т-г)-м ірна площина Пт .г, що лежить у М -площині і перетинає Л-площину лише 
в точці М , визначається об'єктом (у р } , компоненти якого (за умови, що н (м (Л ))-р о зп о д іл  від­
несений до репера Я0) задовольняють наступним диференціальним рівнянням вигляду:

УуГ+иГ
Я кщ о на н ( м  (л))-розподілі задане поле площин П т .г, то ми можемо виділити клас

кривих, щ о належ ать розподілу площ ин Пт .г. Інваріантні умови такого виділення маю ть ви­
гляд:

сіеґ
цп+1 = 0 , ца = 0 , рр =рр-у ;У = 0 ,

причому

сі(1р + рчсор -  (ІР0 0 = Ц]Р0 .
Д иф еренціальні рівняння кривих, що належать полю площ ин Пт .г, такі: 

со"+1 = 0; (оа = 0; со' = р/0 ; сор = уУ  0 .
П ри цьому дотична до кривої, яка описана точкою  М, лежить у відповідній (т-г)-м ірн ій  

площ ині П т _г.
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Аль-Хедр Абдульрахман

СТРУКТУРНЫ Й МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрены структурные модели двухполюсных и четырехполюсных компонент. Раз­
работан алгоритм моделирования схемных функций электронной системы на основе 
метода структурного анализа с целью распараллеливания вычислительного процесса.

Для моделирования электронны х систем, содержащ их индуктивности и емкости, акту­
альны м является применение неоднородного координатного базиса. В таком  базисе можно 
сф орм ировать математическую  модель в виде системы дифф еренциальны х уравнений.

П ри ф ормировании математической модели электронной системы по классическим за­
конам и правилам  электротехники используются элементарные двухполю сны е компоненты, 
которы е в теории структур отож дествляю т с понятием ветви е  V системы. П онятие полю ­

са (вывода) отож дествляется с узлом  х; 6 X. Для разработки методики ф ормирования мате-
и _ иматических м оделей в соответствии с классическими методами теории электрических цепей 

рассм отрим  формальное определение электронной системы и ее двухполю сной компоненты 
на основе теоретико-м нож ественны х понятий.

П остроим  декартово произведение Хх = X х X  на множ естве узлов X двухполю сной
компоненты (рис. 1 , а).

Д екартово произведение Хх 
представляет множество пар узлов 
{х;, Х]}. В заимно однозначное отобра­
жение м нож ества Хх на множество 
ветвей V дает полную структуру 
(рис.1, б), в которой каждой паре узлов 
соответствует только один элемент 

м нож ества V. Для ф ункционального отображения двухполю сной компоненты исключаем
элем енты  {х; , Xj } декартова произведения, для которых 1 =  3. В бинарном отнош ении
Б с  Хх х V на множествах Х х и V фиксируются отношения 8, для которых 8 (хь х ,) = V; 6 V. 
Это означает, что каждой паре узлов {х;, Xj} и ^  , х, } как элем енту декартова произведения 
ставится в соответствие только один элемент V*, ^  из множества V (рис. 1, в). Н аправление 
двухполю сной компоненты отображается отнош ением порядка в паре узлов. Такое опреде­
ление двухполю сной компоненты позволяет записать ее в виде функции V; = 8 (хь х , ), пред­
ставляю щ ей отнош ение 8 на множествах узлов и ветвей.

Ф ункциональное отнош ение 8 является нечетким в том  смысле, что фиксирует не все
*

м нож ество элементов декартова произведения Х х . В рассмотренном определении это мно­

жество Х х является базовым по отнош ению  к некоторому подмнож еству X* . Для формиро­
вания подмнож ества Х х , элементам  которого взаимно однозначно соответствую т ветви 
V* е  V, вводится функция принадлежности

Г1, если (х;,Х:)<-> V; е  V;

X* 15 > 1 о, если ( х ^ х ; ) не соответствует е  V.

Д алее необходимо зафиксировать отнош ение ветви с параметром  qi е  С). Будем счи­
тать, что элем ент я* е  0  формально определяет тип двухполю сной компоненты. Отображе-


