
координатором которой является И. М. Сергей. В результате обработки ре
зультатов наблюдений нами были получены следующие данные:

Выявлено непостоянство положения основного максимума концен
трации частиц в гелиоцентрической системе координат, обусловленное 
неравномерностью распределения частиц в рое, причиной которого является 
гравитационное воздействие планет - гигантов (в первую очередь Юпитера) 
и корпускулярных потоков Солнца на самые мелкие частички роя;

для каждого года по данным собственных наблюдений с использова
нием методики [3] определена ширина роя Геминид в месте его пересече
ния с орбитой Земли. При этом обнаружено, что за период с 1985 г. по 
2001 г. ширина метеорного роя была максимальной в 1992 г., и имела мини
мумы в 1987, 1995 и 2001 гг.;

распределение в рое частиц, которым соответствуют метеоры ярко
стью не менее +4Ш, в различные годы было неодинаковым. Так, в 1998 г. 
основную часть роя составляли метеороиды, которым соответствовали ме
теоры яркостью 0 и+1ш. Наименьшим было количество метеоров +2-+4“ 
. В 1999 г. активность Геминид по сравнению с их активностью 1998 года 
снизилась, и число метеоров яркостью +2 - +4Ш преобладало над числом 
ярких метеоров. В 2001 г. метеорный поток был более богат слабыми 
(+3,+4т) метеорами.

На основе полученных результатов можно сделать вывод о том, что ме
теорный поток Геминиды богат яркими метеорами, порождаемыми доволь
но крупными частицами. Это доказывает тот факт, что данный метеорный 
рой сформировался из распавшегося астероида.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ МАТРИЦЫ ЖЕСТКОСТИ 
КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА ПРИ УЧЕТЕ 

КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

Бабич К.С.

В инженерной практике часто возникают задачи, связанные с расчетом 
напряженно-деформированного состояния конструкции с учетом наличия 
трещин и других повреждений. Для решения линейных и нелинейных задач
о трещинах широко используют численные методы, в частности, метод ко
нечных элементов (МКЭ), важным методическим приёмом которого явля
ется мысленное разделение исследуемого тела на небольшие области, или 
конечные элементы (КЭ). Связь между силами, действующими на узлы, и 
перемещениями отдельных точек системы может быть установлена посред
ством так называемой матрицы жесткости. Авторы большинства работ, вы
полненных с применением МКЭ к задачам о трещинах, рекомендуют вво
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дить специальный КЭ, содержащий устье трещины [1]. При таком подходе 
возникает проблема учета этого КЭ в общей расчетной схеме. Цель настоя
щей работы состоит в построении матрицы жесткости конечного элемента 
(КЭ), поле деформаций которого описывается лагранжевым тензором ко
нечных деформаций (/„), без предварительного выбора функции пе
ремещения на конечном элементе.

В основе предлагаемого здесь алгоритма построения матрицы жесткости 
лежит предположение, что, делая априорные суждения о деформированном 
состоянии конечного элемента и выполняя разумные операции усреднения, 
можно получить удобные матрицы жесткости, содержащие минимальное 
число кинематических и статических параметров и позволяющие модели
ровать и решать с приемлемой точностью разнообразные задачи механики 
конструкций.

Представляя тензор (1Ц) через тензор малых деформаций (stj) и тензор 
больших поворотов конечного элемента как жесткого целого (<»<,), после 
перехода к главным осям запишем главные компоненты тензора:

(!)
Матричный алгоритм вычисления тензора деформаций (е,.) по заданным 

перемещениям узлов хорошо известен [2]. В настоящей работе в рамках мо
дели конечных поворотов твердого тела вектор перемещения (рр') опреде
лён через вектор жесткого поворота в  [3]:

Р'Р = — 1— в * \ р  + \ в х р \  (2)
1 + - V  ^ 2 '

4
где вектор в выражен в параметрах Родрига следующим образом:

в = ^ - Л ё ,  (s = l, 2,3), (3)
К

здесь ё, - базисные векторы.
Выполнив типовые преобразования, можно получить разрешающие мат

рицы в обычном виде. Так, и в рамках предположения о малости тензора 
деформаций, и в модели, использующей тензор конечных деформаций, 
типовая матрица имеет вид:

(М)= —  
v ’ 6V

/
' м \ 0 0 м \ 0 м \ '

Т \

0 м \ 0 м \ м ' 0 у . . . .

\
0

ч
0 м \ 0 м \ м ч )

(4)

где V -  объем тетраэдра. Однако при сохранении структуры матрицы во 
второй из названных моделей каждый элемент матрицы (М) дополняется 
членами, учитывающими конечность поворотов КЭ, причем вычисляются 
эти дополнительные слагаемые довольно регулярным образом через те же 
миноры М{, представляющие собой миноры определителей, известных в
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теории симплексных КЭ. В работе построены матрицы жесткости для ко
нечных элементов всех размерностей. В силу громоздкости матрицы (4) в 
общем случае мы ее не приводим (см. [4]). В первом приближении выраже
ния для компонентов тензора малых деформаций совпадают с известными 
соотношениями МКЭ.

Практическая реализуемость такой схемы расчета с применением МКЭ 
обеспечена возможностями современной вычислительной техники.

Результаты данной работы имеют методическую и практическую цен
ность и могут быть использованы при выполнении прочностных расчетов 
механических конструкций различного назначения. Так, в [4] предложен
ная здесь методика использована при моделировании развития трещины в 
двухконсольно нагруженном образце. Кроме того, планируется расчет на
пряженно-деформированного состояния поврежденного нефтеналивного ре
зервуара ОАО "Беларусьнефть".
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ПРИМЕНЕНИЕ ПАКЕТА ПРОГРАММ GEANT4 ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Ючко А.А.

Физика элементарных частиц занимается изучением наиболее скрытых 
деталей строения вещества. Из принципа неопределенности Гейзенберга 
следует, что для практической реализации исследований, позволяющих де
лать адекватные выводы, необходимо использовать процессы с участием 
частиц очень высокой энергии. Поэтому эксперименты в данной области 
физики осуществляют, разгоняя частицы в гигантских ускорителях. Однако 
для экспериментального решения проблем, актуальных в физике элементар
ных частиц в настоящее время, необходимы частицы со столь высокими 
энергиями, которые недостижимы в существующих ускорителях; строи
тельство же новых ускорителей - весьма дорогостоящее и долговременное 
дело. Именно поэтому в настоящее время стало актуальным компьютерное 
моделирование взаимодействий элементарных частиц. Такой эксперимент 
не требует больших финансовых и материальных затрат - для моделирова
ния процессов взаимодействия частиц достаточно одного персонального 
компьютера. Применение компьютерных моделей позволяет оценить влия
ние практически всех условий эксперимента и дать ответ на вопрос о том, 
как минимизировать затраты при постановке натурного эксперимента. Это
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