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1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время все большее применение находят трехслойные элементы конструкций. Совме-

стное использование материалов с существенно различающимися термомеханическими характери-
стиками позволяет получать в рамках конструкции новые полезные свойства, недостижимые при 
применении однородных элементов. Прочные и жесткие несущие слои обеспечивают необходимые 
значения деформаций, а внутренние слои, перераспределяя усилия между несущими слоями, могут 
также выполнять и ряд других функций [1]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассматривается тонкая круглая трехслойная пластинка под действием вертикальной поперечной 

нагрузки в цилиндрической системе координат. Пластина состоит из внешних несущих слоев 1 и 2 
соответственно толщиной h1 и h2 и жесткого заполнителя толщиной h0, воспринимающего нагрузку в 
тангенциональном направлении. На контуре пластины предполагается наличие жесткой диафрагмы, 
препятствующей относительному сдвигу слоев, при этом пластина может быть свободно оперта, 
шарнирно оперта или защемлена. Перемещения в каждом слое будут определяться из уравнения Со-
фи Жермен – Лагранжа. Для слоев пластины принимаются гипотезы Кирхгофа [1]. 

3. ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
Для построения математической модели воспользуемся методом конечных элементов на основе ва-

риационного принципа Лагранжа [1, 2]. Будем использовать осесимметричный конечный элемент [2]. В 
качестве искомой функции принимается прогиб. Для тонкой круглой пластины будут отсутствовать 
сдвиговые деформации, т.е. векторы деформаций и напряжений будут содержать только прогиб. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате были получены соотношения для аналитического вычисления локальных матриц 

жесткости, что минимизирует погрешность при нахождении глобальной матрицы жесткости и позво-
ляет ускорить процесс ее формирования. 

Достоинством предлагаемой математической модели и методики ее применения является исполь-
зование осесимметричных конечных элементов, позволяющих для дискретизации исследуемой пла-
стины применять меньшее число узлов, чем при использовании элементов других типов. 
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Пленки фталоцианинов широко применяются при разработке газовых сенсоров, солнечных бата-
рей, светоизлучающих диодов. На функционирование всех этих устройств существенное влияние 
оказывает адсорбированный из атмосферы кислород. 

Целью работы является установление механизма влияния адсорбированного кислорода на прово-
димость пленок фталоцианин меди–полистирол, выявление вклада собственных и примесных цен-
тров локализации в проводимость пленок, определение влияния ширины примесной зоны, по которой 
осуществляется электроперенос, на энергию активации проводимости.  

Пленки CuPc-PS были получены методом лазерного распыления в вакууме порошкообразных 
мишеней. Проводимость пленок измерялась электрометром, при этом использовался метод цикличе-
ской термодесорбции [1, с. 2593]. 

Качественное и количественное описание полученных результатов может быть осуществлено на 
основе двухуровневой модели прыжковой проводимости [1, с. 2594]. 

При расчетах использовались значения радиусов локализации электронов 45 пм и 42,7 пм,  кон-
центрации центров локализации в материале без примесей 1,19⋅1028 м-3, наилучшим образом описы-
вающие экспериментальные данные. Поскольку соответствующая указанной концентрации центров 
локализации характерная длина прыжка составляет около 1 нм, при расчетах использовалось значе-
ние ε = 1. 

При высоких начальных концентрациях адсорбированного кислорода проводимость и ее энергия 
активации обусловлены переносом электронов по собственным состояниям. Десорбция кислорода 
уменьшает количество примесных состояний и увеличивает количество собственных состояний, что 
приводит к росту энергии активации проводимости и предэкспоненциального множителя. При неко-
торой концентрации кислорода происходит перезахват уровня Ферми примесными состояниями, пе-
ренос электронов по которым и вносит основной вклад в проводимость при дальнейшем уменьшении 
концентрации адсорбированного кислорода. При этом дальнейшая десорбция кислорода увеличивает 
как энергию активации проводимости, так и величину предэкспоненциального множителя [2, с. 36]. 

Таким образом, сопоставление теоретических расчетов с экспериментом позволяет определять 
концентрацию центров локализации и радиусы локализации электронов в примесных и собственных 
состояниях, устанавливать, по каким состояниям – собственным или примесным – осуществляется 
перенос электронов, а также рассчитать ширину зоны по которой осуществляется электроперенос. 
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В работе рассматриваются задачи Коши для неоднородного дифференциального уравнения: 
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где [ ]0,t b∈ =T , 1, 2 ,  , , :c c a fσ∈ →R RT  – непрерывные справа функции ограниченной вариации, 
', ', 'a fσ  – их обобщённые производные. А также для соответствующего ему однородного дифферен-

циального уравнения. 
Дифференциальные уравнения второго порядка (1) с помощью замены 1(t) Y(t)X = ,  сводится к сис-

темам двух дифференциальных уравнения первого порядка. Полученным задачам Коши ставится в соот-
ветствие задача Коши в прямом произведении алгебр мнемофункций. В работе находятся ассоциирован-
ные решения исходных задач. При определенных связях между параметрами конечно-разностных задач с 
осреднением, решения этих задач сходятся в 1(t)L , t Т∈  к решениям систем (см. [1, 2]): 


