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A H H O T A U MH
npiBeflCHH p03yJIBTaTU HCCJieflOBaHUtí n aHajIHTHqCCKMä lieToa on~ 

peaeaeH H H  ae$opnaiiHOHHO-peaaKi5aiy!OHHHX x a p a k t c p h c t h k  ro B H X b ero  

u s e a  n p a  ocöbom  czaT H H .
OoayqeHHHe oöi>eKTHBHHe aaH H ae lio ry T  ö h t b  Hcnojii>30BaH u ho 

t o jib k o  ähh TexH O JiorH qecKH x u e a e t t ,  ho h icaic oahh  h3 l ie T o ao B  koh-  

TpojLH npH on e h Ke K aq e c T B a  n p o a y K r a .
HcntiraHHH npoBoamia Ha cnemiaaBHO pa3paÖ0TaHH0M npuöope, ^  

na naacTOMeipa, no3BOHHi>meii peracTpapoBaTB ae$opMaHW> h Harpystf0 
b o  Bp6M6HHt npH 3T0M oceBoe csaTHo ocymecTBJiHJiH b  aByx pesuna* " 
cTaTHqecKOM h HHKJiHqecKOM b  HHiepBajie Harpy30K os 0  a  o  1 , 2 * 1 0  H *

ABTOpavH BKHBJieHa on peaeaeH H aH  <$yHKQHOHaa£Hafl 3 aBHCHM0CT& 

3$$eicTHBHHx n o a y jiö ö  y n p y ro cT H  h m t h o b 0 hhoíI naacTHM HocTu OT HanpH 

zeHHfl b  n a .
Ej ( á  ) = 2 ,5 'I05+I5¿; % ( <à ) = I,25-I05+I5¿

K pon e T o r o ,  noayqoH H  c a e a y u n t e  $eHDM0HOJiorHqecKH8 h o c to h H" 

H a a , xapaK TepH 3yD iiuse CTpyicTypy H epa3 p y aeH H oro  r o B H Z te r o  l in c a :

-  K03$$HHHeHTH BH3 KOCTH ^ =* 1 , 7 * IO 7  ü a ' c e i c . ;

V  a  5 ,2 * 1 0 ®  n a * c e K ;lí  5
-  í i o a y a i  iirHOBeHHOä y n p y ro cT H  E j =  3 , 8 * 1 0  n a ;

-  BpeMH peaaKcaH H H  ae$opnaH H it *í 3 t 4 5  c e a .
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S U M M A R Y

The results of studies and an analytical method for deter
mining deformation-relaxation characteristics of beef meat un
der axial compression are reported.

The objective data obtained can be used both for teohnolo- 
gioal purposes and as a oontrol method for product quality eva
luation.

Tests were made on a specially designed, plastometer-type 
devloe which allows to register deformation and loads In rela
tion to time, axial compression being effected under two regle
mos, viz. statlo and cycllo, with loads ranging within 
0-1.2«105 Pa.

The authors found a functional relation of effective moduli 
of elasticity and Instantaneous plasticity to stress In Pa:
(d ) » 2.5*105+15<3 ; EII ( & ) * 1.25*105+5â .

Besides, the following phenomenologloal constants are de
termined whloh characterize the structure of intaot beef meat:

- coefficients of viscosity ^  = 1.7*10' Pa*sec; 
* 5.2*108 Pa’seo;

- modulus of Instantaneous elasticity Ej =" 3.8»10‘
- relaxation time of deformation *T= 45 seo.

Pa;
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Es wurden die Versuohsergebnisse und eine analytische 
Methode zur Bestimmung von Deformierungs-Relaxations-Charakteris- 
tika des Rindfleisches bei der axialen Kompression beschrieben« 

Die erhaltenen objektiven Angaben können nioht nur für 
technologische Zwecke, sondern auch als eine der Kontrollmetho- 
den bei der Einschätzung der Qualität des Produktes ausgenutzt 
werden.

Die Untersuchungen wurden mit einem speziell entwickelte» 
Gerät Typs eines PlastAmeters durchgeführt. Das Gerät ermöglich" 
te es, die Deformation und die Belastungen im untersuchten Zeit
abschnitt zu registrieren. Die axiale Kompression wurde bei 
Regimes - dem statischen und dem ^rklisohen - unter Belastungen 
von 0 bis l,2*105Pa ausgeführt.

Es wurde eine bestimmte funktionelle Abhängigkeit des ef*er 
tiven Elastizitätsmoduls und der augenblicklichen Plastizität 
von der Spannung in Pa festgestellt.

BI ( & ) * 2,5*10^+15 S ; E jj ( 6 ) = l,25*105+5&
Außerdem wurden auoh folgende phenomenologisohe Konstante» 

erhalten, die die Struktur des unzerstörten Rindfleisches ohaT^" 
terisieren: «

- Yiskositätskoeffir.iente m 1 ,7 *10^ Pa*sek.;
5,2*10® Pa*sek.;

- der augenblickliche Elastizitätsmodul Ej'S'3,8*10^ Pa>
- die Zeit der Relaxation nach Deformationen T  » 45 sek*
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toOPMAIÍHOHHO-PEJIAKCAUMOHHUE XAPAKTEP1ÍCTMKH rOBHJKBETO MHCA IIPH
OCEBOM CKATKW

C TpyK Typy Muiue^Hoñ t k s h h  r o B a a t e r o  M a c a , c J io sH y »  no cBoeM y 

°TpOeHHK), MOKHO npeflCTaBHTB B BHfle MHHienHblX BOJIOKOH , CBH3aHHbIX 

npocTpaHCTBeHHoiá coeflHHHTeJiBHOTKaHoa n jieH K oit. B c e  n pouesyT K H  

c^pyK Typu 3anoJiHeHH TKaHeBOtt aHflKOCTLio -  o jia d o  h c h jib h o  c b h 33H - 

Ho8 B J ia r o ü . lio  x a p a K r e p y  n nponHOCTH c b h 3H M ea#y nacTMíaMH Mbimen- 

Hy® TK8HL MOKHO OTHeCTH, qaCTHnHO, K K0HaeHCaUH0HH0-KpHCTaJIJIM3a~ 

Hhohhhm CHCT6M8M / I / .  IIoflodHue c T p y K T y p a , odJiaaaiomHe paflOM 

° b o ííc t b  TBepflHx T e jí ,  HMeüT HOKOTopuo cneiiH $H necKH e o c o G6hh octm  -  

SíaCTHTIHOCTI», naaCTMMHOCTB H f lp . 0TH CBOñCTBa HeodXOflHMO yqMTU- 

b9t l  sjih Bbidopa H anC oflee ije jieco o d p a3 H b ix  c n o c o d o B  h peaHMOB T e x -  

H ojiorH necKoü od pad oT K H .

Hapaay c MHoronHCJieHHbiMH HCCJieaoBaHHaMH cTpyKTypHo—MexaHH— 
^eoKitx (peojiorünecKHx) c b o h c t b  H3uejii><ieHHoro Maca /2, 3/, c b o ü - 
°TBa Hepa3pymeHHoií Mbnue^Hoft t k 3h m  M3yneHbi HeaocTaTonHo nojiHo. 
pHflOM aBTopoB a -8/ HccjiesoBaHa ae$opMamia MumeqHOñ TKaHM npa 
°CeBOM exaTHH B 3aBHCHM0CTH OT BeJIHniíHH npHJIOSCeHHOÜ Harpy3KH M 
P93BHnHHx pesHMOB HarpyxeHua. KpoMe Toro, H3MepaJin BpeMeHHbie a$- 
$eKTu, xapaKTepH3yeMbie 3JiacTHMHOcTBio w pejiaKcamieli, b flHHaMwne- 
° k o m  peaHMe /9, 10/. OTMenaa HejiHHaüHuü xapaKTep ae$opMaunoHHoro 
n0BeaeHHH Maca, aBTopti /7-II/ npeajiarajQT 3MnHpHnecKHe $opMyjm 
39b h c h m o c t h  OTHOcHTejiBHoü fle$opMaijMJí oGpa3ua o t BOJinmiHu Harpy3- 

O^HaKO cjieayeT noíwepKHyTB ycJioBHuií xapaKTep npeflJiaraeMbtx 
39BHCHM0CTeñ, T3K KaK CTeneHt caaTHH, npw 3a^aHH0ü Harpy3Ke, 3a- 
b h c h t  o t  MOMeHTa HaGjuoaeHHH, peaHMa HarpyxeHwa, $opMbi h pa3MepoB 
°0pa3aa, BMja Maca, ero cTpyKTypu, aHM30TponHH h t .a . QaKTop Bpe- 

npa 3T0M wrpaeT pemaüiuyK) pojit, BBHjuy coaepaaHua b  cTpyKType 
^KaHeBOü aHflKOCTH c onpeae^eHHoa b h 3 k o c t b i o.

B aaHHoü paGoTe H3ynaJiH xapaKTep fle$opMauHOHHoro noBeaeHHa 
Hepa3pyieHHoa MbimenHoíí TKaHM roBaamiH npH oceBOM caaTHH nonepeK 
So j i o k o h. Ebum HccjieflOBaHH oxJiaafleHHbie oGpa3Ubi neTbipexrjiaBoro My- 
°Kyjia roBaflHHH, B3aTbie Ha 2 cyT. nocjie yGoa awBOTHoro. 0Gpa3Ubi 

KBaapaTHoe ceneHHe, njiomaflí» 30x30 m m  h  BbicoTy o t  10 so
20 m m .
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ñcnbiTaHHH npoBoam iH  Ha cneitHanBHO pa3pad 0T aH H 0M bo  MTHMMfle 

npH dope T an a  nnacT O M eT pa, no3BOJiH»meM perH C TpH poBaTB osHOBpeMeH- 

ho a e $ o p u am iH  h H arpy3KH  b o  BpeueH H . IlpHHUHnHajiBHaH cxeM a npHÓo- 

p a  n oK a3aH a Ha p h c .  I .  C aaT iae oÓ p a3 iía  ocymecTBJiHJiH M exsy  #ByMH 

nojiHpoBaHHUMH nuacTHHaMH 3 a cn eT  nepeMemeHHH BepxH eií nnacTHHH 

T O Jin aT e jieu , ycTaHOBJieHHtiu b  HanpaBJiHDiiuax. Hhxhhh  nnacTHHa H en o s-  

BHXHO 3aK penJI6H a Ha OCHOBaHHH.IIpHdop npHBOSHJIH B fleMCTBHe 3 JieKT" 

p o sB H ra T e jie ii  nocTOHHHoro T o n a .  KpyTHmHü MOiieHT n e p e s a B a n c a  n e p e s  

p e sy K T o p  n a ihkhb h s a n e e ,  npH noMomH rH dicoro  T pocn ica h pbiqaxHOÜ 

CHCT6UU c npoTHBOBecoM -  Ha T O JiK aTejiB . UHKJiuqecKHe H arpy3K H  Ha 

o ó p a 3 e u  c o 3 sa B a n H  n y T eu  3aMeHH uikhb8 BKciíeHTpHKOM. IlepeueiueHHe 

TOJiKaTenH b h h 3 Óh jio  orpaHHqeHO KOHiíeBtiii BbiKjnoqaTejieM . ycHJiHe 

th h  BoenpMHHManocB ynpyrHM aneMeHTOM, Ha k o t o p u íí HaKJieeHii TeH30-  

ueTpH qecK H e saT^H K H , noaiunoqeHHHe k  H 3uepH TejiBH 0uy caMonnuiymeMy 

noTeH m ioM eTpy THna KCI1-4. fle$opM aarao o d p a 3 i ja  perH CTpH poBanH  p e3ü - 

c to po m  nepeM eH H oro conpoTHBJieHHH, nosK nioqeH H oro k  caMonHiuymeMy 

noTeHUHOMeTpy T an x e  THna KCII-4,

Phc, I . IlpHHHMiiHaJiLHaH cxeMa nnacTOMeipa:
I -  oópa3eií; 2 -  puqaxHaH CHCTeMa; 3 -  npoTHBOBec; 4 -  pe3HCT0p 
nepeMeHHoro conpoTHBJieHHHj 5 -  KOHneBoií BbiKnioqaTejiB; 6 -  HanpaS" 
jiHDiuHe; 7 -  TonKaTenB; 8 -  nojinpoBaHHue njiacTHHii; 9 -  ocHOBaHHeí 
10 -  TeH30(5ajiKa; II - rHdKHíí t p o c h k ; 12 - i h k h b; 13 - pesyKTOpí 
1 4  -  an eK T poflB H raT e jiB  nocTOHHHoro T o n a .
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O ceB oe czaT H e o c y sie c T B ia jiH  b ÄByx peiHuax - cTaTim ecKO M  n 
a»KJiHxiecKOH, B a a a n a 3 0 H e  H arp y ao K  o t  0  äo I , 2 * I 0 5  D a . C T aT H *iec- 

* ° e  H arpyzeH H e iip o h 3 bo ä h iih  1 8 0  c e n .  n p a  sa sa H H o »  H a r p y a z e ,  n o cn e  

'io ro  H a rp y a n y  cHHuaiiH n H ccae so B a jiH  x a p a K T e p  b o c c t 8h o b ji6 hhh  äo-  

^opm ipoB aH H oro  o ö p a 3 i ia .  Iïpia H3yqeHHH n o jia y a a c T H  B p e iia  b h ä o p ik h  

0öPa 3 n a  n o s  H arpy3K oJt yB eam iH B aJiii äo 3 0 0  c e a y H Ä . B m ucam iecK O ii 
PesH iie BpeMH H a r p y ie H ia  c o c T a B u a Jio  2  ceicyHÄH.

X a p aK T e p  Ä6$opnaiiHH o ö p a a q a  npH c T 8TH necK 0ii HarpyxeHHH h 

n°C Ä eÄ y »n ee  BocciaH O BJieH H e äo n epB O H aqaaB H oro  c o c to h h h h  n o K a a a -  

ÖM Ha npH iiepe KpHBOft (t) ,  npuBeÄeHHoft Ha p a c *  2 ,  npn

8HaqeHHH è  ■  0,II*I05 Da. KaK bh ä h o  Ha r p a $ H K a , oóm y» Ä e $ o p n a -  

lîtto oöpaaua E o d u ^  b  jdoöoä iioiieHT BpeiieHH t m o ih o  npeÄCTaBKTB 
B B»Ä0 CyMMH T p e x  COCTaBXHDBUQC:

£ e E t j n p ^  E^n^En/,, ( I )

r 4e  Eynp -  MTHOBeHHaa y n p y r a a  Ä O $opiiauH a;

E 3 / j - aaacTHaecKaa (peiaKcaaHOHHaa) Äe$opnauHa;
£ „ n - iuiacTHqecKaH ociaTOHHaa Ä0$opMaaHH.

B CBOO oqepeÄB, Enn npeÄ O T SB ieH a b  bh ä o  cy m in  Äßyx c j i a r a e -  *ux:

f
H O T  rut t

urHOBeHHaa naacTHqecKaa Äe$opMaijHH; 
HaTeKa®maa iuiacTHnecKaa ÄO^opiianHa.

(2)

MrHOBöHHaa n jiacT H n ecK aa  ÄP$opnaiiHH a B J i a e i c a  peayjiBTaTOM  

j*»K pon aacT H qecK H x Ä e$ o p iia iy ö S , npoH cxoÄ auuix bcji6äctbh6 ciiemeHHa 
^ ® e a H u x  bojíokoh no B c e iiy  o ö ie i iy  o ö p a a n a ^  HaTeKa®m aa njiacTnnec- 
a «^^op^aiiHH cBa3aHa c oiÄeJieHHeii TKaHeBoö ihäkocth h nocjieÄy®- 

ynaoTHeHHeM cT p y K T y p n , MTHOBeHHaa y n p y r a a  Ä e$op n an H a h a a a -  

^ « » l e c K a a  -  c  B a 3 K 0 -y n p y riu iH  cB o flc iB a iiH  u a T e p a a jia  b u eao M , y n p y -  
°CTBD COeÄHHHTeaBHOÄ TK8HH H BH3KOCTBB TKaHeBOÄ IHÄKOCTH.
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P h c . 2. XapaKTepHHä npmaep #e$opMamaoHHoro noBeseHUfl 
0Öpa3U0B Maca npa oceBOM csaTHH

( ¿ = 0 , I I ‘ I 05 ría)
t, =  180 c e K .  - MOMeHT c h h t m h  BHeuiHea H a rp y 3 K H

fljIH BUHCH6HHH XapaKTepa 3aBHCHM0CTM pa3JIHMHbK COCTaBJIflH)^ 
Äe$opMaanH OT BejiH^HHu npmioæeHHoa Harpy3KH Öhjih c h h t h  KpHBtie 
noji3y^ecTH (pue. 3), a Taicice npoBeaeHbi H c n m a H H H  oópa3E[OB b v f l 0 
KJiH^ecKOM pe»HMe HarpyxeHHH. A h 8 jih3 3t m x  k p h b n x  noK83aji, m t o  nP 
ÄOCTaToqHO nposoJiaHTejiBHOM BpeiieHH HarpyaeHHH, cKopocTL 
UHH cTpeMHJiacB k  iïocTOHHHOMy npesejiy (npn 3aaaHH0ü Harpy3Ke) 11 
jiHHeÄHO 3aBHcejia o t  BOJiwqHHH npHJioaeHHoa Harpy3KH. Oóman Ae^oP-' 
uauHH oöpa3iia, B3HTas ajih oaHHaKOBux m o m o h t o b  BpeMeHM na Kpa®1̂  
noji3yqecTH* HejiHHeiiHO 3aBHceJia o t  b o j i u h m h u Harpy3KH (pnc. 4, 
KpHBbie 1-5). IIpu Harpy3Kax ä o  0,8*10^ lia nosaTJiHBOcTB oöpa3U°5 
nocTeneHHo yiieHBiuajiacB, 3aTeM np» <o = 0,8«I05 lia - pe3 K0 

jiHMHBajiacB, MTO cBHfleTejiBCTBOBajio o Haqajie JiOKajiBHoro pa3pymeííí1̂  
BOJiOKOH. H3 pnc. 4 b m a h o , qTo pejiaKcauHOHHan cocTaBJiniomaH j¡P$°P  
Maijun &3/7 h HaTeKaiomaíi níiacTwqecKaH se$opMaijHH £ % * T 
HO 38BHCHT OT d  •
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e  .

Q . H O -

10

i_________I_________I_________I---------1____
0  6 0  1 2 0  1 2 0  2 H 0  30 0  t , c e K

P m c .  3 .  K p u B u e  n o j i3 y q e c ïM  npH  i io c t o h h h o ä  H a rp y 3 K e :

C e r n í s  ê  • ,  IÖ5 üa: I  -  O .II; 2 -  0,22; 3 -  0,33; 4 -  0,44; 
5 -  0,55; 6 -  0,66; 7 -  0,78; 8 -  0,89;

9 -  1,00; IO -  I , I I
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Phc, 3aBHCHM0CTí> oömeft ae$opMamiM ot BejiimHHH npujioaceHHOii 
Harpy3KH ÄJIH OSHHaKOBblX M0U6HT0B BpeMSHH t  , ceKi 
I -  0; 2 -  60; 3 -  120; 4 -  180; 5 -  240 
MrHOBeHHan ynpyraa ae$opMamiH I h MrHOBGHHan ruiacTM- 
qecKaa ae^opjiaman ÍI, KaK $yHKmw npHJioseHHoro Hanpa-

XEHHfl

6 0 8



Ilo a a m u n i,  n o jiy q e H H u ii b  p e x H u e  m j im i iq e c K o r o  H a rp y æ H H H , Haft 
Ä6HO, qTO KaK S ÿ n p  ,  T a K  H E ." ™  HeJIHHeftHO 38BHCHT OT BO 
^ h ^ h h h  n p o o s e H H o f t  H a rp y a ic i i (KpHBbie I  h  n  Ha p a o .  4 ) .  ü ocK O J iB ity  
3TH COCTaBJIHDIime flß $ O p iia ilH H  H6 33BHCHT OT t ,  OÖmyD CBH3B 
£= ynp  H E Z , H OT <è HOXHO npeaC TBBH TB B B H fle :

Ex ( ¿ ) 9
( 3 )

r Äe f j  -  3$$eKTHBHHü iiooyjiB ynpyrocT H ;[. (¿) -  3$$eKTHBHHÜ MOOyJIB lirHOBCHHOß IIJiaCTHqHOCTH.

B c a e  T e ile  KoopaMHaT ■ f o d )  3aBMCHM0CTM ( 3 )  M ( 4 ) ,  B HHTep— 

B9Jie H arp y 3 0 K  o t  0 a o  0,85#I05 l ia ,  iioryr (Jutb npHBeaeHH k juraeit- 
a°My BHoy, T .e.:

è d l
E y n p <D 1

J )Z
¿ZyV  ( d ) *  Á j L j ( 5 )

ai. Û L
J)j¡f— (o *  '—  n/>N m (<¿): M s L

/ + c ij fd  ’
S ï ï t ë )  J e

r 4e , -Ají, d 7 a  c¿jj -  HeKOTopbie nocTO AH H ue BejinqH H H «

C paBH H Ba« ( 3 - 4 )  h  ( 5 - 6 )  H a fta e u :

(6)

(7)

F f  (<•)- (8)
IIo a c T a B jiH H  b  $ o p i iy jm  ( 7 )  h  ( 8 )  q a c a e H m ie  3HaqeHHH ü o c t o h h -  

hh x  B e jiH q n H , c  ooT  Be TC t  ByDDuse ycaoBHHM  S K c n e p a i ie H ia ,  t í y a e i i  HueT b  :
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Ej (<o) = 2,5- 10r+ fio. (9 )

n
UJ

i<4J

-- UJ

i  1

P m c .  5 .  HejiHHeMHaa peojioruqecKafl 
MOjejiB Hepa3pyuieHH0fl ubiuiôHHOü 

TK3HH

aeHHe. IIpu dojitmeä Harpy3Ke 3JieMeHT 
THMO. Cb h 3l  Mescfly fle$opMauHeií ¿ 
onpesejiHJiH wepe3 napaueTpu E  a (<0

E¡; (¿)=i,Z5- 1 0 s+5¿, /k. < i 0 )

H a  o c H O B a H H M  n o j i y ^ e H H U X

OnHTHHX ßaHHblX MOÄ0T ÖHTB 
n p e fljio aeH a  HejiHHeiÄHaa peoJiO "
n m e c n a H  M O ^ e j iB  B e p a 3 p y m e H -

h o ö  M H in e q H o a  T K a H H  ( p u e .  9 ) *  

B  c o c T a B  M o s e j m  b x o ä h t  c J i e "  

a y œ iu n e  s J ie i i e H T h i :  K e j iB B H H a  

(  £  £  ) ,  o d e c n e ^ M B a K ) "

muH pejiaKcaHHOHHyro cocTaB-nfl' 
» m y »  ^ e $ o p M a u H M  ë  .  H e -  

ÄMHeitHHä ynpyrM E z (< *)
u H e j iH H e ü H b i i í  M a K C B e J iJ io B C K M M

( f i (d). i ,  > ^ “yH'THpOBaHHHÜ $HKCaTOpOM O P » 
nocjieflHHä odecneuHBaeT ocTa" 
T O M H y »  n j i a c T H q e c K y »  £ e $ o p M a "  

mu» ë :  h a • npw npufloaeHW11 
Harpy3KH iütok pKcaTopa c b ° "  

ÖosHO nepeM emaJicH b h h 3 ,  npB 

cHflTMH Harpy3KH JienecTKH 
$MKcaTopa 3axoflMJiM b  na3bi B 

He sasa^H npyatiHe E  a ( ¿ )  
n p H H H T B  n e p B O H a q a j i L H o e  noJi°" 
BHOBB 7ie$opMMpoBajiCH Heodp8" 
n/} vi H a n p a a e H H e M  d  

n H saBHceJia ot
npesucTopHH npoijecca ae$opMnpoBaHMH. ßeMn$ep oöecne^M-
Barn BaT6Ka»my» b o  BpeueHH njiacTH^ecKy» fle$opiiauH» ¿E 
h npH CHHTHH B H e u iH e ä  Harpy3KH o ó e c n e q o a j i  p e j i a K c a m i »  o c T a T o ^ H t f *  

H a n p H a e H H i í  H a  n p y a H H e  E jj (d)  ,  T a ic  q T O  b  i j e j i o M  u o a e J i i»  o K a

3 H B 3 j i a c B  c b o Ó o a h o H o t  B H y T p e H H M j t  ( " s a M o p o a e H H b i x " )  H a n p n a e H H i i .

610



.0(5maa fle$opMauHH MOflejiH npeflCTaBaeHa b BH#e cooTHOineHHii (I) 
H (2), ae$opMauHH HejiHuettHHx aaeiieHTOB E ynp h c /»>». b 3a- 
bhchmocth ot npHJioaceHHoro HanpaieHHa - $opMya (3) h (4),
COOTBeTCTBeBHO.

t o  OCTaJLbHblX 336M6HT0B MOflOJIH, HaiipHliep /I2/

+ £,£*,=6'; (II)

£ H O T
n/l ( 12)

McKnioMafl H3 $opMyji ( 1 - 4 ) ,  ( I I )  h (12) MacTHbie ae$opiiaiiHH 
£y/y>, tin™, £ s/> nojiyqoH cjieayiomee HejiHHeitHoe
^peHiiHaJiBHoe peojiornqecKoe ypaBHeHHe BToporo nopa^Ka OTHocHTeaB- 
Ho <o h £  :

r r  +  d  -  <7-o L  Z.
La t *  d t  ~ m 7d)J

d l  + <L
d t  ?* (13)

E r  ( i )  ■ E,t U )  

E j  V )  *  E-„ ( ¿ )

npMBeseHHutt HeaHHeltHbitt MOsyaB ynpyrocTH;

1 - 4 ^  -
1, +  > L

- npHBeseHH«a K03$$HUH6HT Ba3KOCTHJ

(14)

(15)

* r = - & -  -
-Bpeiia pejiaKcauMH ae$opMaiiHH.

( 15)

IlpHMeHHM noayqeHHoe ypaBHeHHe ana HccJieaoBaHHa noji3y îecTi? 
nPH nocToaHHOii aarpy3Ke. Ilpn 6* <= c o n s t  » ypaBHeHHe (13) 
nPHHHMaJIO b h j :

* r a (17)
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9to JiHHeüHoe HeoaHOpOflHoe aH$$epeHiiHajiBHoe ypaBHeHHe BTOpo- 
ro  nopHÄKa c nocTOHHHoä npaBofö nacTBio.

HanajiBHue ycJioBHH (npa i  = 0) Hiiejm bmæ:

e  ®  = ¿ft?) + = £ ^ J  ; ( I 8 )

é(0)=Jt  ■ ( I 9 )

PemeHüe ypaBHeHHH (17) c HanajiBHHMH ycjioBHHMH (18) h (19) 
öyseT:

<2 0)

ÄM^epeHUHpya (20) no BpeMeHH t , h nepexoan k npeseny 
npa t y HaxoflHJiH, hto äjih npeAejiBHoä cKopocTH non3yne-
cth:

¿ M ' = ( 2 1 )

C noMOinBio ypaBHeHHH (13) HCCJienoBajiH xapaKTep bocct3HOBJI6" 
hhh ae$opMauMH, rçocjie chhthh BHeuiHeH Harpy3KH b MOueHT BpeMeHH 

{  (cm. pHc• 2 ) . B 3T0M cjiynae bmbcto (17) óyaeu hmctb (npH
d  = 0 ):

rr ¿  + £  = C  . (22)

HanajiBHyio ae$opManHio MoaeiiH onpeaejwjiH H3 npe^aymero peine" 
hhh npH t = t ,  y 3a BhineTOM MrHOBeHHOii ynpyroii sß$opManHH aJie- 
MeHTa E j U ) .  OHa paBHHJiacB: ^

£  + {;(25) 
HanajiBHyio CKopocTB onpeuejiHJiH tojibko HanaJiBHOft cKopocTBio 

ae$opManHH aJieMeHTa KejiBBHHa / I 2 / :
( l - e ' « )  (24)
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PeniHB ypaBH eH H e (22) c  HanaJiBHUMu ycJiOBHHMU (23) h (2 4 ), no 
flŷ HjiH :

£  ( t ) -
h ( d )

d
T L'  + E ,

d rJt-
( e * - 1 )

(25)

Ilep e xo Ä H  k  n p e a e jiy  n p u  t  ^  , H axo ^ u jiH  æ j ih  o c T a -

t o *i h o ö  ae$opM aiiH H  S o c r  (t.) » 3aBH cnm eii o t  MOMeHTa c h a t u h

SHeuiHeii H a r p y 3 K H :

f ‘ - lM)
3>eHOMeHOJiornMecKHe nocTO H HH ue h  ^ u b p b m h  p e jia ic -

° 9 u h h  ^e$opM auH ü o n p e a e jiH Jiu , c o r jia c H o  npuBeaeHHbiM p e m e H u -

HM, no 3KCnepHMeHTaJIBHbIM SaHHHM. IÄCXOÄH M3 COOTHOUieHHH JJIH n p e -  

ÄejiBHoö c K o p o cT H  n o ji3 y * ie cT H  ( 2 1 )  h aaH H bix, n p u B eaeH H H x Ha p u e . 3 ,  

H a x o a o M  ä jih  K 0 3 $ $ iö iH e H T a  BH 3K0CTH  3Han6HHH nopHflKa  

5 » 2 * I 0 8 n a ’ c e K .  B p e iin  p e jia K c a u u u  T  » H aflseH H oe no k p m b n m  

BoccTaHOBJieHHH ( c m .  p u e .  2 )  O K a 3 a jio cB  paBHHM npuMepHO 4 5  c e K . ,  

T ° r a a  b  co o T B e T C T B H u  c  pemeHHeM yp aB H eH u n  ( 2 5 )  HaxoflUM , nTO 

E ,  =  3 , 8 * I 0 5  l i a .  B t q p o ä  K 03$$M iiu eH T  b h 3 k o c t u  ^  o n p e a e jia jiu  

c °r j ia c H o  $o p M yjie  ( 1 6 ) ,  K ait £ f t u o h  ö u ji paBeH  

I » 7 * I 0 7  ü a * c e K .

IIojiyneHHHe oÖBeKTHBHue aaHHHe, xapaKTepu3yjomue cTpyKTypy 
ûienHoft TKaHM, M oryT Öh t b  ucnojn.30BaHbi He tojibko äjih TexHOJioru- 
^eoKux iiejieu, ho h äjih oiîôhkh HeKOTopux acneKTOB KanecTBa npo-
flyKra.
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