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ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÄÐÎÁÍÎÃÎ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÐÎÂÀÍÈß Â ÌÅÕÀÍÈÊÅ
Ì. À. Æóðàâêîâ (Ìèíñê, Áåëàðóñü), Í. Ñ. Ðîìàíîâà (Bridgeport, ÑØÀ)

Â äîêëàäå ðå÷ü èäåò î ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ ìåõàíè÷åñêèõ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà
èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà.

Äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èíòåãðîäèô-ôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî
ïîðÿäêà â ìåõàíèêå äîñòàòî÷íî øèðîê. Èíèöèèðóåò èíòåðåñ ê âûïîëíåíèþ èññëåäîâàíèé â
äàííîì íàïðàâëåíèè ïîÿâëåíèå ïóáëèêàöèé ñ ðåøåíèåì íîâûõ çàäà÷ è àíàëèçîì ðåøåíèé èç
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé è íàïðàâëåíèé ìåõàíèêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè àïïàðàòà
èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òåîðèè äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ÿâëåíèé â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ (ñïëàâû, ïîëèìåðû,
ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè), áèî- è íàíîìàòåðèàëàõ. Ìíîãèå íåëèíåéíûå ïðèðîäíûå ìåõàíè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò çàêîíàì ñòàòèñòèêè, ñôîðìóëèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ
äðîáíîãî ïîðÿäêà. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ è äèíàìè÷åñêèå ñðûâû.
Ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íå ìîãóò ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè îïèñàòü òàêîé òèï ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ÿâëåíèÿ òàêîãî òèïà ïðåäëîæåíà, áëîêîâàÿ ìîäåëü ñðåäû ñ
ó÷åòîì ñêîëüæåíèÿ, íåëèíåéíàÿ ãåîìåõàíèêà. Çàêîíû ïîâåäåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ñðåäû,
ñôîðìóëèðîâàííûå íà îñíîâå èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà, ìîãóò áûòü
âûäåëåíû íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ: îò ìàêðîìåõàíèêè äî íàíîìåõàíèêè. Îäíàêî
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîñòàòî÷íî òðóäíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå äèñêðåòíîñòè
ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáðàòèìûå
ïðîöåññû äèñêðåòèçàöèè èìåþò ìåñòî âî âðåìåííîì ìàñøòàáå, ñëèøêîì îòëè÷íîì îò îáû÷íî
íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ.

Íà ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ìåõàíèêå ìåòîäîëîãèÿ è îñíîâíûå ïðèíöèïû
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñìåñòèëèñü îò áåçóñëîâíîãî è ïîëíîãî ïðèçíàíèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ ëèíåéíîé è
àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè ê èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíàöèè íåëèíåéíûõ, ÷èñëåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â
ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîïðÿæåííûõ (êîìïëåêñíûõ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå äðóã
íà äðóãà) ïðîöåññîâ/ÿâëåíèé. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îñîáåííî àêòèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ
íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ êëàññ çàäà÷, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ñîïðÿæåííûå çàäà÷è áèîôèçèêè è áèîìåõàíèêè, âêëþ÷àþùèé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â áèîòêàíÿõ, îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
ïðî÷íîñòè áèîòêàíåé, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñî âðåìåíåì, èçó÷åíèå
ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïðî÷íîñòè áèîèíæåíåðíûõ ïðîòåçîâ, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ðåãåíåðàöèè êëåòîê è áèîòêàíåé, ðîñòà áèîòêàíåé, ïåðåìåùåíèÿ è ìèãðàöèè âêëþ÷åíèé â
äâóõôàçíûõ ôðàêöèÿõ è ò.ä.

Íàëè÷èå â îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà ïî
êîîðäèíàòå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñàìîïîäîáíîñòü íåîäíîðîäíûõ ñðåä, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè ðàññìîòðåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñðåäàõ.
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íåìàðêîâñêîãî òèïà èëè ïðîöåññîâ ñ ïàìÿòüþ (ñâîéñòâî ýðåäèòàðíîñòè).

Îïèñàíèå ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äðîáíîãî èíòåãðîäèôôèðåíöèðîâàíèÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè, ñ ïàìÿòüþ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ,
ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ.
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Ïîâûøåíèå àäåêâàòíîñòè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå
ìåõàíè÷åñêèå è ñîïðÿæåííûå ñ íèìè ïðîöåññû, â îñîáåííîñòè íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ,
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ìîäèôèêàöèè �êëàññè÷åñêèõ� ìîäåëåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè.


