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B 0630pe ocBelleHO COBpEMEHHOE COCTOSIHUE MCCIIeIOBAaHUM B 00J1aCTU MEXaHUKU AMC-
KPETHOTO KOHTAaKTa, BKJIIOYasi OCHOBHBIE TTOMXO/bI K MTOCTAHOBKE 3a7a4, METOIbI aHaIU-
TUYECKOTO W YMCJIEHHOTO PElIeHUsI, KOHKPETHbIE PEe3yJbTaThl M O0JACTU MX MPAKTUYE-
CKOT0 UCIoIb30BaHUsl. CTaThsl OpDUEHTUPOBAHA HAa CIIELIUAIUCTOB MO MEXaHMKe KOHTAKT-
HOTO B3aMMOJICVCTBUSI M TPUOOJIOTUH, a TAKXKE MOXET ObITh MHTEPECHA UCCIIEOBATEIISIM,
VHTEPECYIOIINMCS yIIpaBJIeHNEeM B3anMOACHCTBUS 1e(OPMUPYEMBbIX TeJl 3a CUET MHXKEHEe-
PUUY UX TOBEPXHOCTEM.

Kntouegvle croea: MexaHMKa KOHTAKTHOTO B3aMMOICHCTBUSI, NUCKPETHBI KOHTAKT, IMO-
BEPXHOCTHBIN MUKpPOpEIbed, yIPYrocTh, BA3KOYIPYIOCTh, YIIPyroriacTuyeckoe nedop-
MUPOBaHUE, TPEHUE, KOHTAKTHbIE XapaKTEPUCTUKHU, TUIOLIAAb (DAKTUYECKOrO KOHTAKTa,
B3aMMHOE BJIMsSIHUE TSITEH KOHTAKTa
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Benenne. BoabIIIMHCTBO TEXHUUECKUX M HATYPAJTbHBIX TOBEPXHOCTEM HE SIBJISTIOTCS UIIe-
aJIbHO IIAAKUMM U MMEIOT OTKJIOHEHUSI OT MPaBWILHOM (hOPMBI Ha Pa3TMYHBIX MacIITabd-
HBIX YPOBHSIX, KOTOpbIe (DOPMUPYIOT UX MUKpoOpeabed. Mukpopeabed nmoBepxHoOCTeil BeChb-
Ma pa3JIM4eH Kak Io croco0y BOSHUKHOBEHMUSI, TaK U 110 MacITady (BOJIHUCTOCTD, IIEPOXO-
BaTOCTh) M MOXET HAHOCUTHCS MCKYCCTBEHHO WJIM TOJIy4aTbCsl B pe3yibTaTe PasIUYHBIX
BUJIOB TTOBEPXHOCTHO# 00paboTku. COBpeMEHHBIE METOMBI UCCIEIOBAaHUST TTOBEPXHOCTEM
MTO3BOJISIOT IaTh KOJWYECTBEHHYIO OLIEHKY MapaMeTpOB MUKPOT€OMETPUY MOBEPXHOCTH Ha
pa3HbIX MacIITaOHBIX YPOBHSIX [1, 2].

ITpu cONMPUKOCHOBEHUM TaKWX MOBEPXHOCTEM MX KOHTAKT JIOKAJM30BaH Ha OTIEITbHBIX
IMCKPETHO PACIOJOXEHHEIX MSATHAX (00JIacTh (haKTMYECKOTOo KOHTaKTa). IToCcKoIbKy 06-
JIaCTh (PAaKTUUECKOTO KOHTAKTa COCTABJISIET NEeCSIThie WU COThIe N0 HOMUHAJIBHOMN 0bJa-
CTU KOHTaKTa (OMHOCBSI3HOI 001aCTH, BKJIIOUAlOIIeil B ce0sl Bce MITHA (DAaKTUUECKOIO KOH-
TakTa), TO MaKCMMaJbHble (DaKTUUYECKHE NABJICHUSI Ha TSITHAX KOHTAKTa MPEeBOCXOISIT HO-
MUWHaJbHbIE (OCpeqHEHHBIE TT0O HOMUHAJILHOU 00JIaCT KOHTAaKTa) B COTHU pa3.

JIMCKPETHOCTh KOHTAaKTa UTPAEeT BaXKHYIO POJIb B IMPOTEKAHWM (DM3MYECKUX TTPOIIECCOB,
MIPOUCXOSIIIIMX TTPU KOHTAKTHOM U (hPPUKIIMOHHOM B3aWMOJEUCTBIM (YIIPYTUX U TUIACTHYE-
cKuX nedopMaiuii, aare3uu U Kore3anuu, GpUKLIMOHHOTO pa3orpeBa, (pa3oBbIX NEPEXONIOB), a
TaKXKe OKa3bIBAeT BJIMSIHUE HA 3JICKTPOCOIPOTUBICHUE, MAaCCOMNEPEeHOC, M3HAIIUBAHUE U
YCTAJIOCTHOE pa3pyllieHNEe MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MaTepPUaAIOB, HAa TOBEPXHOCTHOE HATSIKe-
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HHUEC U CMayMBaHUEC ﬂOBCpXHOCTCﬁ, Ha IMpoTEeKaIIMe B 30HC CMa3aHHOTO KOHTaKTa r'mapo-
JUHaAMHNWYECCKUC ABJICHUA U T. /.

CrenyeT OTMETUTh, UTO 3aJa4a UCKPETHOTO KOHTAKTa BOZHUKAET TAKXKe IPHU UCCIIeI0Ba-
HUM KOHTAKTHOIO B3aUMOIEICTBUS HEOMHOPOMHBIX TeJ, MMEIOIIMX Pa3JIMYHOTO poia
BKJIIOYEHUSI, KOMIO3UILIMOHHBIX MaTepUasioB, TeJl CJIOXHOI KOH(MUTrYypaluu, CUCTEMBI Tell,
OGJIM3KO PacMOJIOXEHHBIX APYT K APYTy (CUCTEMbI pEe31I0OB B MHCTPYMEHTE, LIAPUKU B MO/ -
IIMITHUKE) U T.]I.

IlepBble TOCTAHOBKM 3a1a4 MEXaHUKM AUCKPETHOIO KOHTaKTa OTHOCSATCS K Havany 20 B.
U HEpa3pbIBHO CBSI3aHbI C pa3BUTHUEM TEOPUHU TPEHUS Y U3HALLIMBaHUS 1e(OPMUPYEMBIX T
[3—5]. BBuay ciIoKHOCTY aHaIM3a KOHTAKTHBIX 3a7a4 C HEOJHOCBI3HOM 00/1aCThIO KOHTAK~
Ta JIUIIb HEKOTOPhIE U3 HUX MOTYT OBITh PEIIEHBI TOYHO. YIIPOILIEHUS, KOTOPhIE OOBIYHO Jie-
JIAIOTCS MPU PELIeHUH 3a1a4 O KOHTAKTHOM B3aUMOACMCTBUU Ie(DOPMUPYEMbBIX Te 3aJaH-
HOM MakpO(OpMBbI C YI4ETOM UX IIOBEPXHOCTHOIO MUKpOpelibeda, CBOASATCS, KaK IIPaBUIO, K
VIIPOILLIEHHOMY OITMCAaHUIO MUKPOI€OMETPUHU IOBEPXHOCTU (IIePUOANYECKUI peabed, BbI-
CTYIIbI 3aIaHHOM (POPMBI U T.1.) ¥ K IIOCTPOCHUIO MPUOIMKEHHBIX aHAIUTUYECKUX U ACUMII -
TOTUYECKUX METOIOB PEeIIeHMST MOCTABJICHHBIX 3a1a4.

B cBs3u ¢ pa3zBUTHEM BBIYKMCIUTEIBHOM TEXHUKU HAOJI0IAaeTCsl TEHASHLUS K IIpOBee-
HUIO PACYETOB KOHTAKTHBIX XapaKTEPUCTHUK TEJI C IIIEPOXOBATHIMU MOBEPXHOCTSIMU Ha OCHO-
BE MPSAAMOIO YUCJIEHHOro MoaeanpoBaHus [6—8]. I1pu 3ToM ornagaer HEOOXOIUMOCTL MO-
IIeJIbHOTO OITMCAHUSI MaKpO- 1 MUKPOTEOMETPUM ITOBEpXHOCTe. Bce maHHEBIE 0 TeOMeTpUn
COIPSITaeMbIX IIOBEPXHOCTEN OepyTcss HAa OCHOBE UX IpoduaoMeTpupoBaHus. OQHAKO He-
CMOTPSI Ha KaXYyIIYIOCSI IIPOCTOTY U TOCTYITHOCTb KOMITLIOTEPHOIO MOAEJIMPOBAHUS B3au-
MOIEHCTBUS LIEPOXOBAThIX MOBEPXHOCTEM, aKTyaJbHOCTh U BOCTPEOOBAHHOCTh PAa3BUTHUS
aHAJIUTUYECKUX METOIOB PEILICHUS 3a7a4 JUCKPETHOTO KOHTAKTa HE BbI3bIBAET COMHEHUIA.
IMpuMeHeHVe aHAIMTUYECKUX METOHOB MCCAEAOBAHUS TUCKPETHOrO KOHTAaKTa IaeT BO3-
MOXHOCTb HE TOJILKO OLICHUTH BIMSIHIE MUKPOTeOMETPUU Ha XapaKTePUCTUKNA KOHTAaKTHO-
ro B3aMMOJEICTBUSI, CUIY TpeHUsI, GPUKLIMOHHBII Pa3orpes U T.1., HO U YIIPaBIsAThL STUMU
mpolieccaMi 3a CYET BEIOOpA ONTUMAIbHBIX ITApaMeTPOB ITOBEPXHOCTHOTO peibeda.

JaHHast cTaThsl COAEPXKUT 0030p METOJOB pellIeHUs 3aa4 MEXaHUKHM TUCKPETHOTO KOH-
TakKTa, IOCTAHOBKA KOTOPBIX CBSI3aHA C COBPEMEHHBIMMU TpobiieMamMu Tpubosorun. OCHOB-
HOE BHUMaHME B Hell yoeleHO aHaIn3y UCCIeIOBaHUM MepUOINIYEeCKUX KOHTAKTHBIX 3aa4
IJIST YIIPYTUX TeJl B TUIOCKOM 1 TTPOCTPAHCTBEHHOM ITOCTAHOBKAX, a TaKXKe MPUOIMKEHHBIM
MeTOoJaM pelIeHUs 3a1ad JMCKPETHOTO KOHTaKTa C yYeTOM, KaK (hOPMBI OTIETbHBIX BBICTY-
MOB, TaK M TJIOTHOCTU WX PACMOJIOXEHMS B MpeaeaaX HOMUHAIbHOM (KOHEYHO! U GecKo-
HEYHOI1) 0061acTu KOHTaKTa. BynyT mpuBeneHbl uccaenoBaHus 3aa4 JUCKPETHOTO KOHTaK-
Ta C YCIOXHEHHBIMU IPAaHUYHBIMM YCIIOBUSIMU, YUYUTHIBAIOIIMMU aATre3MOHHOE TPUTSIKE-
HUe, HaJTM4re KacaTeJIbHBIX HaIpsoKeHUM B 00J1acTU KOHTaKTa TOBEPXHOCTEM, a TaKkKe ¢
YUETOM IIJIaCTUYECKUX AedopMalinii B3auMOIeCTBYIOINX Tesl. KpoMe Toro, 6yayT naioxe-
HBI TIOCTAHOBKU W METOBI PellIeHUs 3aiad 0 (DPUKIIMOHHOM B3aMMOIEMCTBUU BSI3KOYIIPY-
TUX TeJl B YCJIOBUSIX TUCKPETHOTO KOHTAKTA.

1. O6uas nocTaHoBKa 3324 AMCKPETHOTO KOHTAKTA YNPYIHX TeJl NMPH AeiiCTBUN HOPMAJIb-
HOi#l cuibl. B KauecTBe mpuMepa MOCTAaHOBKU 3a1auyM AUCKPETHOTO KOHTAKTa PacCMOTPUM
KOHTAKT YIIPYToro MOJYMPOCTPAHCTBA C KECTKUM KOHTPTEJIOM, KOHTAKTUPYIOIasi IOBEepX-
HOCTb KOTOPOTO OonuckiBaetcs pyHkiueit z = —F(x, y) B cucTeMe KOOpAWHAT, CBSI3aHHOH ¢
MOJYTPOCTPAHCTBOM (TJIOCKOCTh OXy COBIAJAET C TPaHULIEH MOJYIIPOCTPAHCTBA, a OCh OF
HarpaBJieHa BIiIyOb) (puc. 1).

®yukius F(x,y) TakoBa, 4YTO MPU COMVDKEHUM TeJl Ha HEKOTOPYIO BEIMYMHY D mop nei-
CTBMEM HOPMaJIbHOM cwibl P 06jacTh (haKTUYECKOro KOHTaKTa IMpPENCcTaBisieT co00i Ko-

HeuHoe N Wir O€CKOHEYHOE YMCIIO IISITeH KOHTaKTa ;. BYI[CM CUNTATb, YTO KaCaTCJIbHbLIC
HaInpsaX€HUs B obnacTsax (l)aKTI/I‘-IeCKOFO KOHTaKTa OTCYTCTBYIOT, a KOHTAKTHbIC NaBJICHUA
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Puc. 1. [ToctaHOBKa 3a1a4M TUCKPETHOTO KOHTAKTa.

pi(x, y) IPUBOIAT K YIIPYTUM MEPEMELIEHUAM U, (X, y) B HaNpaBIeHUn ocu Oz TepBOHaYalb-

HO TUIOCKO¥ FPaHUIIbl YIIPYTOTo MOJYyNPOCTPAHCTBA, ONIPEAeIsIEMbIM COOTHOILLIEHUEM [9]

pi(€md&dn

2 2

—x)"+M-y)

B xaxoit nono61acTi ; TOJKHO BBITIOJHSTHCS YCJIOBHAE KOHTAKTa
u(x,y) =D —F(x,y) (1.2)

Ecnu BennumnHa cOnukeHus1 D HeM3BeCTHA, a 3aJaHa CyMMapHasl Harpy3ka, JeiCTBYIO-

IIasi Ha CUCTEMY BBICTYIIOB, TO K ypaBHeHUsM (1.1) m (1.2) ciaenyeT 4o6GaBUTh YpaBHECHUE
paBHOBeCHUS

1-v2 &
uz(x,y)=;—g§£j\/@ (L1)

N
2 )] pitx.yydxdy = P (13)

i=1 ;

AHajloruyHbIM 00pa3oM 3aaya IMCKPETHOTO KOHTaKTa (hOpMYIUpPYyeTCs AIsI HEOTHOPOI -
HBIX TeJI, B TOM YMclie 11 Te ¢ oKpbiTusmu [10]. IIpu 3ToM mHTerpanbHblii oneparop B (1.1)
3aMEHSIeTCS Ha COOTBETCTBYIOILLIMIA OMepaTop ISl ABYXCIOWHOIO yIpyroro IojynpocTpaH-
CTBa.

2. 3a1a4M JMCKPETHOTO KOHTAKTA C OTPAHNYEHHOI HOMHHAJILHOM 00/1aCThI0 KOHTAKTA. 3a1a-
YU C OrpaHUYEHHO HOMMHAJIbLHOI 00JIaCThIO KOHTAKTa BCTPEUYaloTCsl IPU B3aUMOASCTBUN
TeKCTYPUPOBAHHBIX ITOBEPXHOCTEM, HAITPUMEDP MEIULIMHCKUX MHCTPYMEHTOB, pabouux op-
raHoB poOOTOB, MAHUITYJISITOPOB U JIP.

IIpu BHenpeHuun cuctemMbl N XKeCTKMX CBSI3aHHBIX MEXIY COOO IITAMIIOB B YIIPYTroe Oc-
HOBaHME 00JacTh KOHTakTa cocTouT U3 N monobiacrteit. Pa3zmepsl objiacTeit KOHTaKTa He-
00X0IMMO OTPEaeATh B COOTBETCTBUYM C YCJIOBUEM KOHTAKTa, TPAHUYHBIMU YCJIOBUSMU U
YCJIIOBUSIMU COBMECTHOCTH. MIMelolieecs pu 3TOM HepaBHOMEPHOE pachpeieiecHue Harpy-
30K MEXY OTIEeJIbHBIMU TISITHAMU KOHTaKTa OTNPEesIsieTCs BBICOTHBIMU XapaKTepUCTUKAMU
KOHTaKTHUPYIOLIUX IITAMIIOB, PACCTOSTHUEM MEXIy HUMU, a TAaKXe MECTOM PaCIIOJOXEHUS
OT/IEJILHOTO MsTHA KOHTAKTAa B Mpeiesiax HOMUHAIbHON 00J1aCTU B3aUMOICHCTBUSI.

2.1. ITnockas nocmanoeka. OO0l1ee pellieHre TTOCKOM 3a1a4y IJISI MHOXKECTBEHHOTO KOH-
TakTa 0e3 yyeTa CWJI TpeHUsl AJaHO BriepBblie MycxenumBuiu [11] ¢ ucnoyib30BaHUEM METO-



760 TOPAYEBA, HYKAHOB

noB TOKIT u 3aTem IllTaepmanoM [12] ¢ ucnoiab3oBaHueM (pyHKILIMIA 1eMCTBUTEILHOTO Te-
PEMEHHOTO.

KoHTakTHOE naBjieHHWe B ciiyyae BHEAPEHUSI CUCTEMBbI IITAMITOB B YIIPYTYIO TOJYIUIOC-
KOCTb JaeTcs BeIpaxeHueM [11]:

E ST EOXEE  2jUy y(x)
(1 -vHX(x)i=, E-x X(x)

p(x) = , 2.1)

rae g(x) — pyHKUMS HayaabHOro 3a30pa; /N — KOJIMYECTBO YYACTKOB KOHTAKTa, i = 1...N; a;,

b; — KOOPAMHATBI i-rO y4acTKa KOHTakTa; X(x) = \(x —a)(x —B)...(x —ay)(x — by);

Uny_(x) = GOxN_1 + GlxN_2 + ... + Gy_;; k0abduumeHTH Gy...Gy _ | ONIPENENSIIOTCS U3 CU-
CTEeMBbI YpaBHEHUI, 3aITMCaHHON Ha OCHOBAHUM y4eTa TPAaHWYHBIX YCJOBUI Ha KOHIIaX KOH-
TaKTHOTO CETMEHTA; j — MHUMas equHula; F, v — monynb FOHra u koadduiment [Nyaccona
Marepuasia MoJyIIOCKOCT COOTBETCTBEHHO.

DyHKIMS HAYaTBLHOTO 3a30pa OIpeeIsieTCs yCI0BUeM KOHTaKTa:
8(x) = D - F(x), (2.2)

rne F(x) — c¢hopma BHenpsieMoro Tea.

Crenyer OTMETUTb, YTO BO3MOXHBI Ba TUMa 3afa4. B 3amayax repBoro tumna 3agaHa o0-
11asi Harpy3Ka, IIpuaokeHHast Ko BceM mramnaM. Kak rpaBuito, pynkmmsa F(x) B 3Tux 3a1a-
yax HelpepblBHA U 3alaHa BO BCeX MHTEpBalax ¢; < x < b;. Bo BTopoM Tune 3agay 3a1aHbl
BEJIMYMHBI cWJl P; unu BHenpeHuii D; st kaxnoro mramna. B atoM cnydae 3anaHa QyHKLMS
(opMBI OTAENBHOTrO WITaMMNa fi(X) B KAXXIOM U3 UHTEPBAIOB @; < X < b; C TOYHOCTBIO [0 1O~
CTOsTHHBIX C;, KOTOpPbIE, BOOOILIE TOBOPSI, PA3INYHBI AJIS1 pACCMAaTPUBAEMbIX UHTEPBAJIOB.

Pewrenue niuockoii 3a1aun IMCKPETHOTO KOHTAKTa B 3aMKHYTOU (hopMe BO3MOXHO TOJIb-
KO JUISI MpocTeIux ciaydyaeB. JIst AByX LITAMIIOB C MJIOCKUM OCHOBaHUEM, PACIOJIOXKEH-
HBIX Ha pa3HBIX BBICOTaX, TOYHOE peleHue mojrydeHo Lllraecpmanom [12]. I1pu yciaoBum, 94To
LUITAMIIbI KECTKO COEAMHEHBI, 3alaHa odwas Harpy3ka Pu F(x) =C+1m 0pu b < x < a;
F(x) =C nipu —b < x < —a, BbIpAXECHUE ST ONPENEIIEHNSI KOHTAKTHOTO NABJICHUSI UMEET
BUJ:

__Em  _p
4(1-v*)K (a/b)
W2 — )b - x2)

+

p(x) = . a<lx<b, 2.3)

[Je N — Pa3HOCTh BBICOT ITaMIOB; K(k) — MOMHBIN 3/ UIMNITUYECKUIA UHTETpaJl IEPBOTO PO-
I1a aprymeHTa k.

I1pu ycnoBuu, 4TO WITAMIIBI HE CBSI3aHbI MEXy COOOI, PacIOOKEHbI Ha OJHOM BbICOTE,
U 3aJ1aHbl Pa3JIMUHbIC HArPy3KU, NEUCTBYIOLIME Ha KaxXAblil utaMn P u P,; f(x) = C) ipu

—-b < x < —a; f(x) =C, npu b < x < @, paclipelleJICHUE KOHTAKTHBIX JaBJICHUI UMEET Clle-
NYIOLIUIA BUA:

+— T (p-p)-(R+P)x
21((\/1—512/1)2)l ! L

W2 — B - x2)

p(x) = , a<l|x<b 2.4)

B dopmynax (2.3) u (2.4) 3Hak muttoc 6epercs npu x < 0, 3HaK MUHYC — Tipu x > 0.
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3amayva mis1 IByX napadojimyeckux mramiioB (N = 2) paauyca R, pacroyioXeHHbIX Ha Ol -
HOIi BBICOTE 1 CBSI3aHHBIX MeXy coboit, paccMoTpeHa [mansesnom [13]. s opmel mram-
II0B, 3aJaHHOM HeIIpephIBHOM (yHKIIMEH

4 2
X X
F(x) = — (2.5)
8RI~ 4R
¢ momouibio MmeTonoB TOKIT 1 MHOroueHOB YebbileBa Moy4eHo caeaytollee BhipakeHe
IUJTSI OTIpeie/IeHUs] KOHTAKTHOTO JaBJICHUSI:

EV2(2 - b)) - xD)
41 - vHRI?

rae 2/ — pacCcTosTHME MEXIY LEHTPAMU IITAMIIOB, TIPUYEM HOJIKHO BBITTOJHATHCS COOTHO-
[5,,.2 2 .
meHue 2/ = 42(b” + a”). Harpy3ka Ha oiuH mtamn onpenessercs: dopmysioit [13]

_nE®’ -a’)
64(1 — V*)RI®

Tak ke, Kak W B 3amauye ISl OBYyX IJIOCKUX IITAaMIIOB, pacrpeieieHue AaBJICHUS MO
LITAMIIOM UMEET aCUMMETPUYHBIN BUI C MAKCUMYMOM, CMEIIIEHHBIM K BHYTPEHHEU CTOPO-
He 1TaMmmna. ACUMMETpUs JaBJI€HUN yCUJIMBAaeTcsl ¢ pOCTOM Harpy3ku. PacmnpeneneHus
BHYTPEHHUX HaNPSKeHUI TSI JaHHOH 3a/1auM ObLIY MOJyYeHbl HA OCHOBE MoTeH1Maia My-
CXEJMIIBMIIN B paboTe [14], B KOTOpOIi TaKXKe BBITIOJIHEHO CpaBHEHUE C pe3yabTaTaMu, MO~
JIYYEHHBIMU METOJIOM KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB.

Paccmotpena [15] 3amava o BHeApEeHWU OBYX KJIMHOBUIHEIX IITAMIIOB B YIIPYTYIO ITOJIY-
IUIOCKOCTb B YCJIOBUSIX HOPMAJIbHOTO KOHTAKTa U YaCTUYHOTO MpOCKasb3biBaHUs. PelieHue
3a1a4y 6a3upyeTcs Ha YMCIEHHOM MHTEerpupoBaHuU ypaBHeHU MycxenumBuiu [11]. Io-
Ka3aHo, YTO B OTJIMYMU OT 3aja4u [aasesia st ABYX nmapabojnvyeckux mramiioB [13], B
cJlyyae KJIMHOBUIHBIX IITAMITOB pellieHre B 3aMKHYTOI (hopMe MOTyYnuTh HE YIaeTcs.

Ha ocHoBe umciieHHOro pelieHust ypaBHeHust (2.1) paccmatpuBaics [16, 17] KoHTakT
NIIBYX U TPEX ONWHAKOBBIX IITAMITOB, BEPIIMHBI KOTOPBIX OMUCHIBAIOTCS (DyHKIIMEH COS X.
HccnenoBan 3ddeKT B3aMMHOIO BIMSHUS IITAaMIIOB, OKa3biBaeMblii Ha pacIlipenejeHue
KOHTaKTHBIX IaBJIeHUI M (paKTUIECKYIO IJI0IIAAb KOHTAKTA TIPU Pa3IMYHOM KOJIMYECTBE U
pPACITOJIOXKEHU U IITAMIIOB.

KoHTakT UMAMHAPUYECKOTo IITaMIla, MMEIOIIEr0 CUHYCOUIAIbHYIO BOJHUCTOCTb, C
VIIPYTO#i MTOJYIUIOCKOCThIO paccMoTpeH B padbote HoBenna n Xwwica [18]. 3amaga permeHa
UTEPALIMOHHBIM METOIOM B IMPEAIONOXEHNU, YTO paclipeiesieHUs] JaBJAeHUs MO/ BbICTyNa-
MM SIBJISIIOTCSI TEPLEBCKUMU, T.€. 3(hHEKT B3aMMHOTO BJIMSTHUS MPOSIBISIETCSI TOJIbKO B YBE-
JIMYEHUW MaKCUMAaJIbHOTO HABJICHUSI U YMEHBIICHUU (PaKTMYECKOi TLIOIIAAU KOHTAKTa.
IMokaszaHo, 4To caelaHHOE NOMYIeHWE OTIPaBAaHO MPU HU3KUX MJIOTHOCTSIX KOHTAKTA.

W3zyuens [19] 3apaun 0 BHEAPEHUU B YIIPYTYIO MOJYTUIOCKOCTb 0€3 TPEHUS U B YCIIOBUSIX
YaCTUYHOTO MPOCKAIb3bIBAHUS: IJIAJKOTO 1ITaMMa, OMUChIBAEMOT0 MHOTOUJIEHOM BOCHBMOM
CTEeNeH!; HWJIMHIPA U MJIOCKOTO 1ITaMIIa CO CKPYIJICHHBIMU yIilaMU, UMEIOIIMX CUHYCOU-
NAJIbHYIO0 BOJTHUCTOCTh. [IpemioxkeH YMCIeHHbIN METOJ [IJIsl pelIeHUsT TTOCTaBJIEHHbBIX 3a1a4
Ha OCHOBE CBEJIEHUSI MHTETPAJIbHOTO YpaBHEHUSI K OECKOHEYHOI cucTtemMe ajireopanyeckmnx
YpaBHEHUI, U MCTIOJIb30BaHUS UTepallMOHHOI cxeMbl HhloToHa—Padcona. [TokazaHo ycu-
JIeHWE B3aMMHOTO BJIMSTHUS MSTEH KOHTAKTa C POCTOM aMIIUTYAbl BOTHUCTOCTH.

2.2. I[Ipocmpancmeennas nocmanogka. IloctTaHOBKa U METOJI peIIEHUST TPOCTPAHCTBEHHOM
KOHTaKTHO 3a1a4i O BHEAPEHUU MPU OTCYTCTBUM CUJI TPEHMST N IITaMIOB 3alaHHOI (hop-
MBI f;(r) (peamnoaraercs, YTO KaxIblil IITaMI €CTh TeJO BPALLEHUSI, OCb KOTOPOTO Iep-
MEHIUKYJIIpHA Hele(OPMUPOBAHHOM MOBEPXHOCTH MOJYPOCTPAHCTBA, ¥ — PACCTOSIHHAE OT
OCHM BpallleHUs 10 pacCMaTpUBaeMoOil TOUKM Ha TpaHUIIE MOJYIIPOCTPAHCTBA) B YIIPYroe mno-

p(x) = a< |x| <b, (2.6)

P (2.7)
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JIy[TPOCTPAHCTBO MpPU 3aJaHHBIX PACCTOSIHUSIX [; MEXJy OCSMH CUMMETPUM [-TO U j-TO
LUTAMIIOB M MX BBICOTHBIM pacrpenejaeHueM #; navbl B [20, 21]. B yvactHocTH, s pacnpene-
JieHus Harpy3ok P (i = 1,2...N), JefCTBYIOIIMX HA IUTAMIIbI B 3aBUCUMOCTHU OT UX IIPOCTPaH-
CTBEHHOTO PacCMOJIOXKEHMUSI, TOJyYyeHa Clleylollas CUCTeMa YPaBHEHUIA:

N

P = 2E2 .[(Di - f(r)— rdr ——ZP arcsin & (2.8)
I-v7) aiz — r2 T =1 ly
J#i
D =k - Dy, (2.9)

rae Dy — BHEAPEHME CUCTEMBI LITAMIIOB B ITOJYIIPOCTPAHCTBO MOJ AEHCTBUEM 3aJaHHON Ha-

N
rpy3ku P = Zi:l P

B ciyyae KOHTaKTHOTO B3aUMOAECHCTBUS C YIIPYTUM TOJYIPOCTPAHCTBOM CHUCTEMBI IJ1a/1-
KUX OCECUMMETPUYHBIX IITAMIIOB IS ONpEeAeSIeHUs paauyca a; OTACIbHOIO MsTHA KOHTaK-
Ta MOJIy4eHO MTOTMOJHUTEILHOE COOTHOIIeHUE [22]:

.[f(")d" 1—v P

\/a —-r m \/l

IMonyyeHHbIEe ypaBHEHUST ObLIM MCHOAb30BaHbI [20] 1J1s1 pacueTa pacnpenejaeHus1 Harpy-
30K MEXIy IITaMIaM{ Y aHaJIu3a 3aBUCUMOCTHU HAarpy3KM OT BHEIPEHUS IJIsI CUCTeMbl N
MJIMHAPUYECKUX IITAMIIOB C INIOCKMM OCHOBaHUEM paamyca ¢ IIPU pa3HOM XapakTepe UX
MPOCTPAHCTBEHHOTO PAcHOJIOKEeHMS B cucTemMe. YMClIeHHOe uccieqoBaHue pellieHus 3aaa-
YY MTOKa3aJjio CyIlIeCTBEHHOE BIMSHME ITapaMeTpa INIOTHOCTU KOHTAKTOB Ha pacIpeneieHue
cuwl P MexXay LITamMIlaMU U 3HAa4YE€HUE XKECTKOCTU KOHTakTa P/D cucrtemsl wramnos. [Ipu
9TOM KE€CTKOCTh KOHTAKTa OCTaBajach IIPMMEPHO ONMHAKOBOI IS MOJEIe, OTINYaIOII X~
csl TOJIBKO (hopMoii oGacTeit, 3aHMMaeMbIX IITaMITaMU. DTOT BbIBOJ aHAJIOTUYEH pe3yJibTa-
Ty, mojiyaeHHOMY [ayimHBIM [23] npu uccnenoBaHUM BIMSHUS (OPMBI IITAMIIa C MJIOCKUAM
OCHOBaHMEM Ha ero BHeAPEHME B YIIPYyTroe MOJYyIIPOCTPAHCTBO IIPU 3aJaHHON Harpy3Ke.

BeiBeneHa [20, 22] cuctema ypaBHEHMIA ISl OMpeAeCHUsI pacIIpeaesICHUsT YCUITUN MEXTy
N CBSI3aHHBIMHM MEXIy cO00il chepruyecKMMM IITaMIIaMU IIPU 3aJaHHOM WX IIPOCTpPaH-
CTBEHHOM PAacCITOJIOXKCHUM B YCJIOBUSIX BHEOPEHUsI TaKOM CHCTEMBI B YIPYyroe IIOJIYIIPO-
CTPaHCTBO IO ASMCTBHEM 3amaHHOI cyMMapHOI cuibl P. Ha ocHOBaHUM ITpOBEIEHHOTO
aHaJIM3a pelleHMs 3ada4u CaejiaH BBIBOI, UTO NMPUOJIMKeHHBIe MeTOAbl pacueTa [4, 24], He
YYUTBHIBAIOIIME B3aUMHOTIO BIMUSIHUS MSTEH KOHTAKTa, MAalOT 3aBbILIEHHbIE 3HAYEHUST KOH-

(2.10)

TaKTHOM XeCTKOCTH dP/dD m (akTMiecKoil IUIOIIAaAu KOHTaKTa A, = Tcz a; 2 oumbka

BO3pacTaeT C yBeJIMYEHUEM YuCa MATeH KOHTAKTa U UX TUIOTHOCTH.

B pa6ote AnnpeiikuBa u [1aHacroka [25] pemeHue 3agayu 0 BHEAPESHUN CUCTEMbI LIJIMH-
NPUYECKUX IITAMITOB C TNTOCKMMU OCHOBAaHUSIMHU CBelieHa K cucTteMe N IBYMEpPHBIX MHTE-
rpaJibHBIX ypaBHeHU T Ppenrosbma BTOporo poaa. s peleHusi CUCTEMBI B cllydyae ynajieH-
HBIX IITAMIIOB IPUMEHEH METO/I, TTOCIeI0BATEIbHBIX MPUOIVXKEHUIA.

ApratoBbiM 1 HazapoBbIM [26] mist UCcaenoBaHMS 3a0a4u O BHEAPEHUU CUCTEMBI LLITAM-
MOB C TPOM3BOJBHON (OPMOIi TOAOIIBLI B YINPYroe IMOJYNMPOCTPAHCTBO HCIOJb30BaH
aCUMIITOTUYECKUIT MEeTOA cpalluBaeMbIX pasioxkeHuil. C 1ieJibl0 TOBBIIIEHUSI TOYHOCTH
pacyeTa KOHTAaKTHBIX XapaKTEPUCTUK METO ObLI yyullieH [27]; mpu 3TOM 3a1aya mocTpoe-
HUS aCUMITTOTUKHM KOHTAaKTHOTO JaBJIeHUs CBelleHa K OMHOMY (BMECTO HECKOJIbKUX TOCIe-
JIOBaTeJIbHO pelllaeMbIX) CBSI3aHHOMY MHTETrPaJIbHOMY YPaBHEHUIO.

B pabote ApraroBa, JIu u Ilonosa [28] paccMOTpeHBI 3a7a4yvl O BHEAPEHUU CUCTEMBI
KECTKUX M YIPYTUX HWJIMHAPUYECKUX IITAMIIOB C TNIOCKUM OCHOBAaHUEM B YIIPYroe MoJiy-
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MPOCTPAHCTBO C YYETOM aAT€3MOHHBIX CUJI U TIPU UX OTCYTCTBUM. [1ojlydeHbl acCUMIITOTUYE -
CKMe€ pelIeHUs] MMOCTABICHHBIX 3aa4. TOYHOCTh pa3pabOTaHHOTO METOIa OLIEHEHA CpaBHE-
HueMm c perieHreM KominHca [29] nist BHenpeHust ABYX HWJINHAPUYECKUX IIITAMIIOB.

KoHTakTHas XXeCTKOCTb MPU BHEIPEHUU cUCTeMbl N pPaBHOBBICOKHMX M Pa3HOBBICOKUX
LUJIUHAPUYECKUX LITAMIIOB, PACTIOJIOXKEHHBIX B y3J1aX FeKCaroHaJIbHOM pellieTKu, Ucciaeno-
BaJlaCh TEOPETUYECKU U dKcnepruMeHTaIbHO [30]. 3amaya IMCKPETHOTO KOHTAKTa CBeJeHa K
CUCTEME HEJIMHEUHBIX ypaBHEHUI U pellleHa YUCIeHHO. [1oydyeHbl MHXXeHEPHBIE aCUMIITO-
TUYECKUE BBIPAKEHUS IJ1S1 OLIEHKM KOHTAaKTHOM XECTKOCTH CUCTEMbI, KOTOPBIE ObLIN COTIO-
CTaBJIEHBI C 9KCIIEPUMEHTAIbHBIMU JAHHBIMU.

KoHTakT cuctembl y3KMX MPSIMOYTOJIbHBIX B IJIaHE LITAMIIOB C YIIPYTMM TMOJYIPOCTPaH-
CTBOM IIPUMEHUTEIBHO K MOJIEJIMPOBAHUIO B3aUMOIEACTBUSI 3aXBaThIBAIOILIETO MHCTPYMEH-
Ta ¢ OMOIOTMYECKOI TKaHbIO paccMoTpeH SIKoBeHKo [31]. [TonyyeHbl aHaTUTUYECKUE BbIpa-
KEeHUST ISl OoTIpe/ie/IeHUs BHENPEHUsI CUCTEMbI BBICTYIIOB U paclipelleJIeHUsI Harpy30K Ha
Hux. [Ipenysoxen anropuTM pacuera BBICOTHOTO pacrpeesieHus BhICTYIOB, 00ecneuynBato-
1LIETO UX PABHOMEPHYIO HArPy>KEHHOCTb.

3. IlepuoauyecKue KOHTAKTHBIE 3a1a4u. B MexaHMKe KOHTAKTHBIX B3aUMOJICCTBUIA MIEpU-
OoMYecKre KOHTAKTHBIE 3aJ]Ja4l UTPAIOT BaXKHYIO POJIb MPU U3ydeHUr 3¢deKTa B3aMMHOTO
BJIMSTHUS TISITEH KOHTAaKTa Ha XapaKTepPUCTUKU KOHTAKTHOTO B3aUMOEHCTBUS (pactipenesie-
HYE€ KOHTaKTHBIX IaBJIEHUI, pa3Mep o0JIaCTU KOHTaKTa, 3aBUCUMOCTb COJIMKEHUS TE OT
NIEUCTBYIOIIMX HOMUHAJIBHBIX aBJIE€HUI). AHAIN3 pellIeHUs MePUOIUUYECKUX KOHTAKTHBIX
3aJ1a4 MO3BOJISIET UCCJIeN0BaTh BIUSIHME MTApaMETPOB MUKPOT€OMETPUU MTOBEPXHOCTHU (hop-
Ma BBICTYIIOB, IIJIOTHOCTb UX PACITOJIOXEHUS U pacIpeaeeHue Mo BbICOTe) Ha MOAATIUBOCTh
IIEPOXOBATOIO CJIOST, SJIEKTPOCONPOTUBJIEHUE U T.1I.

3.1. Ilrockas nepuoduueckas 3a0aua npu omcymcmeuu KacamenbHbiX HanpsalceHuil 8 oona-
cmu konmakma. J17s CucTeMbl KECTKMX LITAMITIOB C TUIOCKUM OCHOBAHUEM, BHEIPSIOIINXCS
B YIPYTYIO MOJYIUIOCKOCTh, PEllIeHUE NePUOANYECKON KOHTAKTHOI 3aa4yu ObLIO BIEpBbie
nogyyeHo CamoBcKuM [32] ¢ MpruMeHeHUEeM KOMITJIEKCHO (hyHKIIMU HanpsokeHuit. UM Obl-
JIO MOJTYY€HO CJIeAyIolllee BbIpakeHUe TSI ONpenesieHsI KOHTaKTHOTO JaBJIEHUS:

P|cos Tt_x‘
L

p(x) = ,
L\/sin2 T4 _ 2T
L L
rae P — mpuiiokeHHass HopMaibHas Harpys3ka; L — pacCTOsSTHUE MEXIY ITaMIaMM; @ — TI0-
JIyIIIMPUHA IITaMIIa.

B ciiydae, Korma mOBEpXHOCTH IITAMITOB HAKJIOHEHBI Ha YroJl € OTHOCUTEbHO TPaHUIIbI
VIPYTOi TOJYIIOCKOCTH, M 00JIacTh KOHTaKTa 3ajaHa (TOJHBIA KOHTAaKT), pelleHue st

KOHTaKTHOTO JaBJICHUS OBLIO MMOIy4YeHo B Bume [33]:

nEeV2 sin% P2 cosn—Lx
+
L1 - vz)\/coszﬂ - coszn—a L\/coszﬂ - cos2£
L L L L

I1pu aTOM 3HaUYEeHUE HOPMAJILHOI HArpy3Ku, 00ecleynBalolee MOJHbII KOHTAaKT IITaMIIOB
U TTOJTYTJTOCKOCTH, YIOBJIETBOPSIET HEPABEHCTRBY:

(3.1)

px) = (3.2)

LeL i Ta (3.3)

p>_LtEL
20-v3 L

C ucnoap30BaHMEM KOMIUIEKCHOM d)yHKI_[I/H/I Hal'[pﬂ)KeHI/Iﬁ 3azaa4a O BJaBJIMBAHUU CUHY-
COMIAJIbHOT'O BOJTHUCTOIO IITaMIIa B YIIPYTYIO ITOJYIIJIOCKOCTDb BIICPBLIC pCIICHA BCCTep—
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raapnoM [34]. BelpaxkeHue ajis orpeaesieHUsi KOHTAaKTHOTO JIaBJICHUSI B TaHHOM 3amaye
VMEET BUI:

V2nE*A
p(x) = —COSM\/COSZE — cos ZE, (3.4)
A A A A
e A, A — aMIUIMTyIa ¥ IEPUOI BOJHUCTOM MOBEPXHOCTH, E* — NpHMBENEHHBIA MOIYIIb

YIIPYTOCTU MaTE€PUAJIOB ITOJIYILUIOCKOCTU U BOJTHUCTOU MOBEPXHOCTU, OIIPEAEIIIEMBIIA KaK
2 2
I-vy 1-v
1 _1=v + 2 3.5)
E* E; E,

Tak>ke M BriepBBIe TTOJIYY€HO BhIpaKEHUE, CBSI3bIBAIOIce HOMUHAIBLHOE TaBJICHUE U TT0-
JIIIIMPUHY yJyacTKa KOHTAKTa!

nE*A
P = = Zsin? %

Cxoxee IO CBOEil CTpYyKType pellleHUe ISl OIpeAceHNsT KOHTAKTHOIO HaBJICHUSI IPU

(3.6)

. " . 2
BHEJIPEHUU BOJHUCTOI MOBEPXHOCTU, OMUChIBaeMoil dyHKuueir f(x) = A(l — Ccos 2T1tx)’

nonydeHo Illtaepmanom [12].

ITo3mgHee, ¢ UCIIOIBL30BaHMEM METO/IA ITAPHBIX CYMMATOPHEIX YpaBHEHUI, ObLIa pelreHa [35]
3a7a4a O BHEAPEHUM CUHYCOMIAJIBbHON BOJHUCTOM TMOBEPXHOCTU B YIPYIYIO IOJYILIOC-
KOCTb, TJIe BIIEPBbIE BHIBEIEHO COOTHOIIIEHUE MEXIY MaKCUMaJIbHBIM 3HAYEHUEM JaBJIECHUS
U MPUWJIOKEHHBIM HOMUHAJIbHBIM JIaBJIEHUEM:

Pmax = 2\ P*D, 3.7

— HOMMHAJIbHOC NJaBJICHUCE, HeoOXoauMOoe s TTOJTHOIO KOHTaKTa B3auMO-

E*A

e p* =
e CTBYIOLLIUX TEJ.

OnpeiesieHne JOTIOTHUTENBHBIX CMEILEHWIA O, T.e. YCPEIHEHHBIX CMEILEHUIA TPAHUIIBI
TTOJTYTTOCKOCTH OT (haKTHUECKOTO pacIipeie/ICHUS TaBJIeHUIA 32 BBIYETOM CMEILIEHHUSI OT HOMU-
HaJILHOTO NaBJICHUs, B 3aade O BHEIPEHUY CUHYCOMIAIBHOM BOJHUCTON TTOBEPXHOCTU OBLIO
BHepBbIe BhITONMHEHO Ky3HeloBbiM [36]. VIM GbLIO MOJIy4YeHO CleayIoliee COOTHOLIECHUE:

5= _mLZ (3.8)

p* p*

C ucnonbp3oBaHueM Teopuu [epna [37] u peleHUs 3agauyn 0 HArpyKEeHUM IJIOCKOI Tpe-
IIMHBI HOpMaJIBHEIM naBieHueM [38] JI>koHCOHOM ObLIM ITOJIy9eHBI aCUMITTOTUYECKHE BBI-
paxeHus [39] mig onvcaHus 3aBUCUMOCTH MEXAY CPEIHUM JaBJI€HUEM W IMOJYyLIUPUHOMN
ydacTKa KOHTaKTa JiJisl Cay4yaeB CYIIECTBEHHO HU3KMX M BBICOKMX HArpy3ok. JlajabHeiilnee
pa3BUTHE MOJIXO0Ja, OCHOBAHHOTO HAa MEXaHMKe pa3pyllieHUs, 1mo3Boauiao [40] mojydutb
TOYHOE pellleHUe 3a/1a4 O KOHTAKTe CUHYCOMIAJIbHOTO LITaMIIa U TTOJYTIIJIOCKOCTU B YCIIOBU-
SIX OTCYTCTBUSI TPEHUSI Y YACTUYHOTO MPOCKATB3bIBAHUS TIPU OIMHAKOBBIX YIIPYTUX MOCTO-
SIHHBIX MaT€pUaIOB KOHTAKTUPYIOIIUX TEJl.

bout npemnoxeH [33] oOmuit MeTom pelieHUsT IUIOCKUX MEPUOANYECKMX 3amady TEOpUU
YIPYrocTH, UCIMOJIb3YIOLIUIA anmnapaT GyHKUUN NeHACTBUTEIBHOTO NEPEMEHEHHOTO, MyTeM
CBEJCHYS MHTErPaJbHOTO YPaBHEHUS MNEPUOINIYECKON KOHTAKTHOM 3amauu [12]

X

E* 1 4 —E
S8 = j PO cle™—= e, (3.9)
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rae g'(x) — mpousBoaHasl (GYHKIIMY HAYaJIBHOTO 3a30pa, K YPABHEHUIO, COOTBETCTBYIOIIEMY
3a7a4e ¢ eMMHUYHON 00J1aCThIO KOHTAKTA:

E*g'(v) =§ | %du, (3.10)

g

Tae u = tgi, V= tgg, o= tgg. Ha ocHoBe ykazaHHoro metosa [41] Obu1a pellieHa 3a1aya o

BHEIPEHUU B YIPYTYIO MOJYIIOCKOCTh BOJTHUCTOM MOBEPXHOCTU C MapaMeTPUUYECKU U3Me-
HsieMoii ()OpPMOIi BBICTYIIOB U BHAAWH, OITMCHIBAEMOM clieayoleil pyHKIMe:

21X
1 254
(m+1)cos

mcos2E| +1
A

rae m — nmapameTp ¢opmbl, m < 1. [TosydeHHOE BbIpaXkeHUE JIJIsl ONpeaeieHsI KOHTaKTHOTO
IaBJIEHUS SIBJIsSIeTCSI 00001IeHreM pellieHrst BecTepraapma 11t CHHYCOMIAILHOM BOJTHUCTOM
IIOBEPXHOCTU:

F(x)=Al1- (3.11)

p(x) = G(x)\/in% cosﬂTx \/coszTnx —cos 2%, (3.12)
rae
2 -2 ) -1
G(x) = (m+1)2(mcosT“x +1) (mcos%%—l) (3.13)

3aBucumMocTsb (3.13) 1o3BoJISIET TTPOAHAIM3UPOBATh BIUSHUE (DOPMBI BOJITHUCTOM TTOBEPX-
HOCTU Ha OCHOBHbBIE KOHTAKTHBIE XapAKTEPUCTUKH.

C ucnojib30BaHMEM pas3ioKeHUs (GyHKIIMU HadyaJIbHOTO 3a30pa Mo MHorouyjaeHam Yeonl-
11eBa U MPUBEAECHUS TEPUOIANYECKON KOHTAKTHOI 3a1a4u K 3aJa4ye C eIMHUYHOUN 00J1acThIO
KOHTaKTa ObLIN MOJIyYeHbl TOYHOE [42] 1 acuMnToTndeckue [43] pelreHus ISk AByXypOBHE-
BOI BOJTHMCTO1 TOBEPXHOCTH, BHEAPSIOIIECICS B YIIPyTOe MOJynpoCcTpaHCTBO. B yacTHOCTH,
IMOKa3aHo, YTO HaJU4ue JAOTIOTHUTETbHON K OCHOBHOW rapMOHUWKE CUHYCOUIAIBHOI BOJI-
HUCTOCTHU MaJIO aMILJIUTYAbI U BBICOKOI YaCTOTHI MPUBOIUT K OCLUWJUTUPYIOLIEMY XapaKTe-
Py HE TOJILKO KOHTAaKTHOTO JABJICHUSI, HO U MHTETPAJIbHBIX KOHTAKTHBIX XapaKTEPUCTUK (B
YaCTHOCTH, 3aBUCUMOCTU pa3Mepa obsiacTu (pakTUYECKOro KOHTAKTa OT HOMMWHAJIBHOTO
TaBJICHUSI).

B Gosiee o61iem ciyyae, korga mpousBonHasi GyHKIMU 3a30pa MEXAY KOHTAaKTUPYIOLIU-
MM TTOBEPXHOCTSIMU onuchkiBaeTcs psinoM dypbe

o

gx =y (—AH sin 2’;1”‘ + B, cos 2770‘) (3.14)

n=1

KOHTAKTHbBIC JAaBJICHMS OYIyT OMPEnesiTbCs CyMMOM HOMWHAJIBLHOTO JaBJICHUST p W BbIpa-
XKEeHUsI, SIBJISIONIeToCs 0OpaTHBIM IpeoOpazoBaHueM I mibboepTa pyHkumu (3.14):

px)=p+Y (A,, cos 27;1” + B, sin 27;1”) (3.15)
n=1

IIpu MoJHOM KOHTaKTe MEXIY MOBEPXHOCTSIMU KOHTAKTHbBIE JaBJISHUSI HEMOCPENACTBEH -
HO ofpenessiioTcs opMoii 3a3opa Mexay HuMU. [lpouenypy nx HaxoXaeHUs1 yToOHO BbI-
MOJIHUTD C UCITOJIb30BaHEM OBICTpOro IpeobpazoBanust Pypbe [44]:

p(x) = TE*F ™" [nFlh](n)] (3.16)
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B cnyyae HemonHoro KoHrakrta KoadduuneHts! psga Oypee 4, u B, B dopmyne (3.15)
IIOJDKHBI OMIPEIEIISIThCS MCXOMSI M3 TPAaHWYHBIX YCIOBUII M YCIOBUSI HEOTPHLATEIBHOCTU
IaBJICHUsI BHYTpH o0JjiacTeil KoHTakTa. B pabote [45] BMecTO HanoOXeHUS TOTOJIHUTETbHBIX
IPaHUYHBIX YCIIOBUIA UCITOJIb30BaH BapUALIMOHHBIN MPUHLIKIT [46], OCHOBaHHbBI HA MUHU-
MU3aLUU MTOJTHOM JOTOJHUTEbHOM dHepruu. [IpoBeneHHbIe BbIYMcIeHUs [45] 11st cuHyco-
UIAJIbHOM BOJTHUCTOCTH MOKa3aJiK, YTO B CPABHEHUHM C TOYHBIM pEellIeHeM HauIydllasi CXo-
IMMOCTb METOJa HJOCTUTAeTCS IPU BBICOKMX Harpy3Kax; IIpY MaJIbIX Harpy3Kax HaOmoma-
JIOCh 3HAYMTEIbHOE PAaCXOXICHUE pe3yIbTaTOB.

B pa6orax ManHepca [47, 48] pa3BUT Apyroii 1mMoaxon, OCHOBAHHbLINA Ha MCITOJIbL30BaHUU
KOMIUIEKCHBIX TTOTEHIIMAJIOB IS OTIPEIeJICHUSI CUHTYJISIDHOM YaCcTU pellieHUsI U MOUCKe KO-
s dunmenToB psaa Oypbe 1715 oIpenesieHus TpaHull obacTeit kontakrta. [Ipu onpenene-
HUM TpaHUI 00JIacTeil KOHTAaKTa MCHOJIb30BAJIOCh YCIOBUE, YTO B 30HAX OTCYTCTBUS KOH-
TaKTa eCTh XOTsI ObI OHA TOYKa, B KOTOPOIi IIPOMU3BOAHAS (DYHKIINY HAaYaJIbHOTO 3a30pa paB-
Ha HyJ10. JIaHHBII MeTox TToKa3al BEICOKYIO TOUHOCTD JIJIsl BCEro Araria3oHa IMPUI0XKeHHbBIX
Harpy3oK Mpy YUCIEHHOM oIpeneseHUu Ko3dduuneHToB 4, 1 B, Ha OCHOBE pELIeHUs CU-
CTEMBI a/IrTeOpandecKX YpaBHEHMIA.

3.2. Ilnockas nepuoduneckas 3a0a4a npu ycao08ul YACmMu4Ho20 NPocKaib3vieanus. B ycioBu-
SIX YaCTUYHOTO TPOCKAIB3bIBAaHUSI K MEPUOIUYECKOMY IITAMIY (COBOKYIMTHOCTH IITAMIIOB)
MPWIOXEHBI HOpMaJIbHasI U KacaTeJIbHas Harpy3Ku, IIPY 3TOM IporpaMma HarpyKeHUs Cy-
IIECTBEHHO BJIMSIET HAa MOBeAeHNE KOHTAKTHBIX XapakKTepucTUK. Kak u B 3amavyax ¢ eqmHIYI-
HOIi 00JIacThIO KOHTaKTa [23, 49], B mepronnyeckunx 3agadax ¢ YaCTUYHbBIM IMPOCKaIb3bIBa-
HUEM 00J1acTh KOHTAKTa pas3fesisieTcsl Ha Momo0JacTu CLEIUIEHUs] M MpocKaib3biBaHUs. B
1MoA006aCTH CUETUJICHUSI BBIMOJIHSIETCS YCIOBUE paBEHCTBA TAHTEHLIMAIBHBIX TTepeMeICHUMA
TOYEK B3aMMOJICHCTBYIOIIMX MMOBEPXHOCTEH, a B 1TOA00JIACTH TTPOCKaIb3bIBaHUSI BBITTOTHSI-
eTcs 3aKoH TpeHust KyimoHa—AMOHTOHA:

q(x) = —up(x) (3.17)
3aech L — K03GGULMEHT TPEHMUSI.

OO111as MOCTAHOBKA M METOJ PELIEHUS Pa3JIMUYHbIX KOHTAKTHBIX 3a/1a4, B TOM YMCJIe Me-
PUOINYECKUX, C YUETOM CLIETUIEHUS] U TTPOCKAIb3bIBAHUSI TYTEM CBENEHUSI K BEKTOPHOI 3a-
navye Pumana npemioxeHbl B pabote AHTUNOBa 1 ApyTioHsiHa [50]. B aT0it u B ipyrux 6osee
PaHHUX MCCIIEIOBAaHUSIX MOKa3aHO, YTO MaTeMaTu4eckasl MOCTAaHOBKA 3a/1ay C yYE€TOM CHJI
TPEHUSI B 00JIAaCTU KOHTAKTHOTO B3aUMOJNIEHCTBUSI CBOAUTCSI K UCCIIENOBAHUIO CBSI3AHHOM
CUCTEMbl MHTETPAJIbHBIX YPAaBHEHU IJIsSI OTIpeNeSIeHUsI HOPMaJIbHBIX M KacaTeJIbHbIX KOH-
TaKTHBIX HaMpsDKeHWid, TIPU 3TOM B YaCTHOM CJlyyae OAMHAKOBBIX YIPYTMX MOCTOSTHHBIX
KOHTaKTHUPYIOLIMX MaTepPUaJIOB CUCTEMA CTAHOBUTCS] HECBSI3AHHOM.

Yuasapenna [51, 52], npumenuB Teoputo KarraHeo u Munmiuna [53, 54| u aHanoruto c
3ajavyeil i eMMHUYHOM 00JaCTU KOHTAKTa, MOJyYMJI 3aBUCUMOCTHU KacaTeJIbHBIX HaIlpsi-
KeHUI Y IIUPUHBI 00JIACTH MPOCKAIB3BIBAHUS OT TPUIOXEHHBIX HOPMaJIBHBIX U KacaTellb-
HBIX YCWINH 111 CHHYCOMAAJIbHOM BOTHUCTOCTU 1 TTOBEPXHOCTH, OMUCHIBAEMOI (pyHKIIMEH
KBaZpaTa KOCUHYCa, B cllyyae B3aMMOJEUCTBUS MaTepUaioB, UMEIOLINX ONMHAKOBbIE yIIPY-
TY€ MOCTOSTHHBIE.

IMo3guee biiokom 1 Kupowm [33] pa3But o61Imii moaxon K pelIeHUIO 3a0a4uy O YaCTUIHOM
MPOCKAaJIb3bIBAHUHU T€JT U3 OJMHAKOBBIX MaTepuasoB, (hopmMa MOBEPXHOCTU KOTOPHIX OTIUCHI-
BaeTcs MepUoANYECKUMU DYHKUMSIMU, U TMOJIYYEHO BbIpaKeHUE IJIs1 OTNpeNesieHUs pa3me-
pOB o0JsiacTell CUETUIEHUs] U TPOCKaIb3bIBAaHUS U1 MEPUOIAUYECKON CUCTEMBbI IITAMIIOB,
¢dopMa KOHTAKTUPYIOIIEH MOBEPXHOCTU KOTOPBIX OMUCHIBACTCSI CTENEHHOI (DYHKIIMET.

PacnipeneneHrie BHyTpEHHUX HATIPSIKEHW M C YYETOM 30H CLETUIEHUS U MPOCKaTb3bIBAaHUSI
MPY BHEIPEHUU CUHYCOMAAIBHOTO ILITaMMa ornpeaesaeHo [55] ¢ npumMeHeHeM noTeHluanta
KonocoBa—MycxenuBuim.

[TosryyeHo [56] aHaTUTUYECKOE PEIICHHE 3a1a4i O KOHTAKTe C YITPYTOi MOJIYIIIOCKOCTHIO
YIIPYTOTO TeJla C 3aJaHHON MepUOaNYECKON CUCTEMOI KaHABOK IMPY OOWUHAKOBBIX YIPYTUX
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MOCTOSIHHBIX B3aMMOJEUCTBYIOIIMX Tel. 3anada CBeleHa K CUHTYJISIPHOMY MHTErpaJIbHOMY
ypaBHeHUIo ¢ sigpoM [unsdepTta. [ToaydeHbl BeIpaKeHUsI 1151 ONpeaeIieHUs pactipeaeieHust
HOPMAaJTbHBIX 1 KACATEIbHBIX YCHJIMI B 30HAaX CIETJICHUST M TPOCKATb3bIBAaHUSI. YCTAaHOBJIE-
HO, YTO YaCTUYHOE MPOCKAIb3bIBAHNE MOXKET IMPOUCXOIUTh TOJBKO BHYTPY KaHABOK, TIE C
pPOCTOM MPHWJIOXKEHHOTO JaBJIeHUs MPOWCXOIUT yBeIWYeHHMe 30HBI KoHTakTa. Ecnu 30Ha
CLIETUJIEHMST TOCTUTAeT TPAHUIIbl KaHaBKW, KOHTAKTUPYIOIIUE Tejla TePeXOomsiT K CKOIbXe-
HUIO.

Jns MaTepuaaoB, MMEIOIINX Pa3IMIHbIE YIIPYTye MOCTOSTHHBIE, CUCTeMa YPaBHEHWI IS
omnpenesieHNs] KOHTAKTHBIX HAIIPSDKEHUH SIBJISICTCS CBSI3aHHOM. AHTUIIOBBIM [57] mipu moMo-
mu Metona Bunepa—Xorida Obl1a peliieHa 3agada 0 B3aUMOISHCTBUU C YIIPYTO MOMYILIOC-
KOCTBIO TIEpUOINYECKON CUCTEMBbI XKECTKUX IITAMIIOB C TJIOCKUM OCHOBaHUEM MpPHU Halu-
41U 30H CLICTJICHUS] U MPOCKAJIb3bIBAaHUSI.

B pa6ore bioka u Kupa [33] ¢ menbio moaydeHus] aHAJIMTUYECKOTO pellleHUs 3aiadl O
YaCTUYHOM TIPOCKATB3bIBAHUN KOHTAKTHUPYIOIINX TeJl C Pa3TUYHBIMU YIIPYTUMU TTOCTOSTH-
HBIMM IIpMMEHEHa almnpoKcuMalus, npenjioxeHHas ['ymmanom [58], mpemmosararomas,
YTO BIIMSIHUE KacaTeJbHbIX YCUJINI Ha HOpMaJbHbIE TaBJieHUs MpeHeopexkrumo Mano. Ha oc-
HOBE 3TOrO MPEINoJOXEeHUsI ObUIM PACCMOTPEHBI 3a1ayl KakK C TMOJHBIM CLIEIJIEHUEeM IO
BCEM TUIOIIAAKe KOHTAKTa, TaK U C YACTUYHBIM MPOCKAJIb3bIBAHMEM JIJIsI TIEPUOANYECKOMN CU-
CTEMBI IITAMIIOB C TUTOCKMM OCHOBaHHMEM U C CUHYCOUTAJIBHON BOJTHUCTOMN MOBEPXHOCTHIO.

3.3. Ilnockas nepuoduueckas KOoHmMaKmHas 3a0a4a 8 ycAo8usax noAHo20 ckoavucerus. Ilepu-
onuyeckas 3agaya Mpu MOJHOM CKOJIbXEHUM TTOBEPXHOCTEN MpeanoaraeT yueT IIpu ornpe-
NIeJICHUU pacrnpeneieHrs] KOHTaKTHBIX JaBJIeHU, AeHCTBYIOIINX B 00JIACTU KOHTAKTHOTO
B3aMMOJICHICTBUS KacaTeIbHbIX HAMIPSDKEHUH, YIOBJIETBOPSIIONINX COOTHOIIEHUIO (3.17).

KysneuoB [59] BnepBbie TONy4Yns TOYHOE pellIeHWE TUIOCKOH MEPUOIUYECKON 3amadu
(hpPUKIIMOHHOTO CKOIB3SIIIET0 KOHTAKTA XXeCTKOTO BOJIHUCTOTO MHIEHTOPA U YIIPYToi Moy~
IJIOCKOCTU, MCHOJb3ysl (opMyiabl KomocoBa—MycxelquIBUIN U TEOPUIO aBTOMOP(MHBIX
dynkumii. s CMHYCOMIAIBLHOTO MHIEHTOPA C MOBEPXHOCTHBIM Mpoduiiem:

2
AT 2w
sin” (= (x - 7)), (3.18)
2 A

2Rm

rae R — paaMyc KpMBU3HBI BEPUIMHBI TPOMUIIS; Y — PACCTOSTHME MEXILY LIEHTPOM ILIOLIAI-
KM KOHTAKTa M OCbIO CUMMETPHMM BBICTYIIA, BBIDAXEHUE [UIS OIpPENEJIEHUS KOHTAKTHOTO
IABJIEHUS] UMEET BULL:

f(x) =

1

-0 Lig
4G cosaL o (n(x + 20a — 2y) /A)sin? ~ (n(a + x)/A)sin?  (m(a —x)/A), (3.19)

TR(x + 1)
rne G — MOIyJb CIBUTA; OL — MapaMeTp, KOTOPbIii 3aBUCUT OT yIIPYIMX CBOWCTB MaTepuaia

p(x) =

MOJIYTUIOCKOCTU M KO3(p(puiiueHTa TpeHUsI: tg ToL = ux—_i, 0<a<0.5x=3—4v.
X+

IMonymmpuHa o61acTu KOHTAKTa U €€ CMELEHUE OTPENeISIIOTCS U3 CUCTEMbI TPAHCIIEH -
NIEHTHBIX YpaBHEHUIi, KOTOpasl TMOJIydyaeTcsl U3 YCIOBUS, YTO KOHTAKTHOE NaBJeHUE TaaaeT
J10 HyJIsl HAa TPaHULIAX YYaCTKOB KOHTakTa. COBOKYITHOE BiIvsiHUE KO3(MOULIMEHTA TPEHUS U
Y TJIOTHOCTH KOHTAKTa a/A Ha paclpeiesieHue KOHTAKTHOTO NaBJIeHUs, a TAKXKe Ha pa3Mep
U TIOJIOXKEHMEe KOHTAaKTHBIX objacteit 6bu10 npoaHanusupoBaHo KysHeoBsiM u [opoxos-
ckum [60]. Ha ocHOBe TIpUOIMKEHHOTO pellleHusT 3Toi 3amaun [61] ¥ B MPeaInoaoXeHU!,
41O Y = O = (0, HANpPsSXKEHHO-1e(HOPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE MTOBEPXHOCTHBIX CJIOEB, KOH-
TaKTUPYIOIIMUX TeJl UCCIEeI0BAJIOCh TIPU PA3IMYHBIX 3HAUYCHUSIX KOddduimeHTa TpeHus: u
LIMPUHBI 00JIaCTU KOHTaKTa [62].

AHaNormyHble 3aJa4yv O CKOJIbXEHUU MO YNPYroil MOJYIIOCKOCTA CUHYCOUIATIBHOTO
LITaMIIa ¥ TIePUOANYECKOM CUCTEMBI ITAMIIOB C TIJIOCKUM OCHOBaHMEM paccMoTpeHbl bio-
koM 1 Kupowm [33]. 3amaum ObUIM pelieHbl CBEICHMEM OCHOBHOTO YpaBHEHUS K MHTErpajib-
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HOMY ypaBHeHHIO ¢ siipoM Ko Broporo pona. JIns cMHyCOMIaJbLHOTO 1ITamna 6bUIo Mo-
JIY4EHO cJenylollee BbIpaxkeHHUe IS OMpelesIeHUs] KOHTAKTHOTO AABJICHUS TMPU MepUoae
BOJIHUCTOCTHU A = 27T:

AE* 2 2 m o
iy = AECos@/D) cos(x/2) . (1 +y— E) (tg2 _tg E) (tgg +tg 5) , (3.20)
sin m 2 2 2 2 2

€ 3KCUCHTPUCUTET 30HBI KOHTAKTA Y ONIPEACIACTCA BhIPAXKCHUCM:

y = arctg cos/ (3.21)
sin/ — w1+ y’m(l — m)
B dopmynax (3.20) u (3.21) tgwm = 1/Bu; I = (mm — 6Q2m —1)); tgd = 1/y.
J71s1 IepMOIMYECKOM CUCTEMBI IIITAMIIOB C IJIOCKMM OCHOBaHMEM (g — TTOJIyIIMPHUHA T10-
JIOIIIBBI IITAMITA) 3aBUCMMOCTD [UISI OTIPEIEICHUsI PACIPEaCICHIST KOHTAKTHOTO HaBICHUS
noiydyeHa B Buae [33]:

a " a x\™"
PSil‘lTEm(t = —1 —) (t = —1 —)
gZ g2 g2 g2

p(x) = (3.22)

2n cosgsin (Ttm — @(2m — 1))

HccnenoBaHo [63] cKoibXeHWE BOJHUCTOTO IITaMIa IO YIPYToil MOJIYIJIOCKOCTH, TIPH
HaJIMIUY aHU30TPOITMU MaTepUaIoB KOHTaKTUPYIOIINX Tell. 3amava Obla CBelleHa K MHTe-
TpaJIbHOMY YpaBHEHUIO C siIpoM [MbbepTa, a pelieHne oJydeHO B BUAE PSIIOB MHOTOUJIE-
HOB fko6u. ITonyyeHHbIe pe3yabTaThl ITOKA3aJIM, YTO JIJISI OPTOTPOITHBIX MaTEpUaJIOB pa3-
Mep 3a30pa 3aBUCUT OT OPUEHTALIMM OCU OPTOTPOIUU. I HEKOTOPBIX OPUEHTALUI 3TOM
OCH 3a30pbl YBEJIMYMBAIOTCS C yBeJMYeHeM KoadduiimeHTa TpeHus L. JJaHHbIi pe3ynbTar
OTJIMYAETCSl OT MOBEASHUST M30TPOITHBIX MaTepPUaioB, IS KOTOPHIX yBelIudeHue Koabbu-
HUEHTa TPCHUA BCeraa NpUuBOAUT K YMECHBILICHUIO 3a30POB.

HoconoBckuit u1 Dmamc [64] vccieqoBaad yCTaHOBUBILEECS CKOJIbXEHUE YIIPYTUX Tel,
OrpaHWYEHHBIX BOJJHUCTBIMU MTOBEPXHOCTSIMU, B paMKaX TMHAMUYECKOI KOHTAaKTHOI 3a1a-
yu. PerieHre oCHOBaHO Ha BBIBOJIE MHTErpajibHOTO ypaBHEHUs ¢ siipoM Kol Broporo po-
Jla ¢ TIOMOIIbIO MHTETPaJIbHBIX MTpeodpa3oBanuii u psinoB Mypre. [ToyyeHHOE ypaBHEHHUE
pelIeHo YMCIeHHO ¢ UCITOIb30BaHNEM MHOTOWIeHOB SIkoou. 1151 yCTaHOBUBIIIETOCS PEXKU-
Ma CKOJbXEHUS MPU 3aJaHHBIX 3HAUCHUSIX Ko3(duimeHTa TpeHus, CBOIWCTB MaTepraioB
KOHTaKTHUPYIOIIUX TeJl U CKOPOCTU CKOJIbXEHMUS ompeiesieHa 3aBUCUMOCTD IIIMPUHBI 00J1a-
CTM KOHTaKTa OT MPUJIOXKEHHBIX HOMUHAJIBHBIX JaBJICHUI M KacaTeJbHbIX yCUIWii. Pe3yib-
TaThl YKa3bIBalOT HA YMEHbIIIECHUE MUHUMAJIbHOTO YCUJIUSI, HEOOXOAMMOTO JJIs YCTpaHEeHUSI
3a30pa MeXIy KOHTAaKTUPYIOIINMU TeJIaMU, ¢ YBeJIW4eHnEeM KoahGUIIMeHTa TPEHUS 1/ Uu
CKOPOCTH CKOJIbXXeHUsI. Pe30HaHC BO3HMKAET, KOT/Ia CKOPOCTh CKOJBXKEHUST MPUOIKACTCS
K CKOPOCTHU PacIpoCTpaHeHMs BOJIHBI Pajiest B MOJYyTIOCKOCTH.

CKOJIbXXeHHME CUCTeMBbI TTapaboINIeCKUX IITAMITOB C Y4ETOM TPEHUS U M3HOCA PACCMOT-
peno CongaTeHKOBBIM [65]. 3amaya cBeleHAa K KAHOHMYECKOMY CUHTYIISIPHOMY MHTETpajb-
HOMY YPaBHEHUIO Ha IyTe OKPY>KHOCTHU B KOMILJIEKCHOM M1ocKOoCTHU. [TojlydeHbl acMuMNOTOTH -
YyecKue BBbIpaKeHUs ISl ONpeAesIieHUs TOJYIIMPUHBI y4acTKa KOHTaKTa M CMEIICHUS ee
LIEHTpa B cliy4yae, KOTIa pa3Mep 001acT KOHTaKTa MaJl TT0 CPaBHEHUIO C PACCTOSTHUEM MEX-
Iy TITaMIIaMH.

3.4. Ilpocmpancmeennas 3adaua. TIpocTpaHCTBEHHBIC TTEPUOINYECKIE KOHTAKTHBIC 3a/1a-
YU MIPENCTABISIIOT 3HAYUTENbHBIN MHTEPEC BCISACTBHUE TOTO, YTO OOJIBITMHCTBO IIEPOXOBa-
TBIX TTOBEPXHOCTEM, BCTPEUAIOIIMXCS B TIPUPOJE U TEXHUIECKUX MPHIIOKEHUSIX, U30TPOTI-
HbI, T.€. BBICOTHBIE U I1IaroBbie ITapaMeTpbl Npoduiieii 1epoXoBaTOCTU B MPOAOIbHOM U MO~
MEepevyHOM HaIllpaBJICHUsIX CpPaBHUMBI 1O BeanuyuHe. Kpome Toro, mpocTpaHCTBEHHbIE
MepruoauYecKre KOHTAKTHbIE 3aa4yd BO3HUKAIOT MPU HAJIWYUM Ha KOHTAKTHUPYIOIIUX MO-



PABBUTHUE MEXAHUKHN JTUCKPETHOT'O KOHTAKTA 769

BEPXHOCTSIX 0COOO0I TEKCTYpPhI, KaK MpaBujio, 00pa3oBaHHOU (DU3UYECKUMU U XUMUYECKM -
MU MeToJaMu 00paboTKU, HATpUMeEp JIa3epPOM WJIU 0OpabOTKOM TaBIEHUEM.

C TOYKM 3peHUsI TEOPUHU YIIPYTOCTU MTPOCTPAHCTBEHHAsI TepuoAnYecKast KOHTaKTHasl 3a-
laya 3HAYUTEIBbHO CJIOXHEE TNIOCKOU B CUJTy OTCYTCTBUSI TIPSIMOU PE30JIbBEHTHI OCHOBHOTO
WHTETPpaJIbHOTO YpPaBHEHMsI, B KOTOPOM JieBasi YaCTh BbIpaXkaeTcsl 06CKOHEYHOI CyMMOIi (CM.
pasza. 1, Beipaxenus (1.1) u (1.2)). Ha nmpaktuke ycioBue N — oo B (1.1) 3aMeHsI0T KOHEU-
HOIi cyMMoii U pelieHue ypaBHeHUI (1.1)—(1.3) BBIMOJHSIIOT C TIOMOIIBIO UTEPALIMOHHBIX
MpoLEeayp WIA METOJA TPAHUYHBIX SJIEMEHTOB.

[Ipy MOJTHOM KOHTaKTe MEXIy TeJdaMy 3aJadya CTAaHOBUTCS JIMHEMHON W 3HAYUTEIbHO
yrpoiiaercs. [IpocTpaHCTBEHHBIN aHAJIOT yKa3aHHOM paHee IUIOCKOI 3a1auu ISl TIOBepX-
HOCTH, UMEIOIEN CUHYCOUIAITLHYIO BOJTHUCTOCTh B IBYX B3aMMHO-TIEPIIEHAUKYJISIPDHBIX Ha-
IpaBJIeHHUsIX, paccMarpuBaics JxkxoHcoHoMm u ap. [45]. Ha ocHoOBe ImpuHIUIIA CyEepHO3U-
LIMM TTIOKA3aHO, YTO [JIsl PETryJIsIpHOrO pefibeda, onrucbiBaeMoro hyHKIUEH:

f(x,y) = A(1 - cos(2mx/A) cos (2my /1)), (3.23)
KOHTaKTHOE JaBJIeHUE TIPU MTOJHOM KOHTAKTe OIpPEAesIeTCs] BhIPAXKEHUEM:

*

px,y)=p+ @cos (2mx/A) cos (2my/N) (3.24)

JIJ1st ciiyvast HEIMOJIHOTO KOHTaKTa B IaHHOM paboTe MoyYeHbI 1Ba ACUMIITOTUYECKUX pe-
LIEHUSI, KOTOPbIE YCTAHABIMBAIOT COOTHOIIIEHUSI IJISI OCHOBHBIX MHTETPAIbHBIX XapaKTepu-
CTUK KOHTaKTa — MPUJIOKEHHOTO HOMUHAJILHOTO JAaBJeHUS, TTOMAanu (hakTUuIecKoro KOH-
TaKTa Y CPETHETO 3a30pa MEXIY MOBEPXHOCTSIMU, IS CIy4aeB OYEHb HU3KUX U OUEHb BBICO-
KUX HOMUHAJIbHBIX IaBJICHUU. B nmepBoM ciiyyae aCUMIITOTUYECKOE PElIEHUE TTOJyYeHO Ha
OCHOBe NnpuMeHeHus Teopuu I'epia u annpokcumanuu GyHkimu (3.23) napaboJsioit y Bep-
muHbl. Bo BTOpoM cityyae Majiblii 3a30p MeXKIy MOBEPXHOCTSIMU MOIEIMPOBAJICS KPYroBoOit
TPEIIMHOM, YTO TTO3BOJIWIJIO ONPENAEIUTh MHTErPAIbHbIE XapaKTePUCTUKU TIPU MOYTH MOJI-
HOM KOHTaKTe. B mpoMexyTke Mexny yKa3aHHbIMU aCUMITOTUYECKUMU pe3yJbTaTaMu pe-
IIEHWEe CTPOMJIOCH YMCIIEHHO HAa OCHOBE TToMcKa KoadduimmeHToB psanoB Pypbe mpu MUHU-
MMU3aLUY TTOJIHOM TOMOJHUTEIbHOM SHepruu (aHAJOTUYHO CIyJalo IJI0CKOM 3amaun IJIsl CH-
HYCOUIAJIbHOU BOJTHUCTOCTU).

PaccmorpeH [66] cay4aii MOJTHOTO KOHTAaKTa BOJTHUCTOM MOBEPXHOCTU U MTOJIYIIPOCTPaH-
CTBa MpPHU YCIOBUU UX CLEIUJIEHUs. V3 MOJIy4YeHHOro pellleHus CAeayeT, YTO C YBeJIMYEHUEM
koaddunmenTa [lyaccoHa BemunHa HOMUHAJIBHOTO JaBJIeHUSI, HEOOXOIMMOTO JIJIsl TOCTH -
JKEHMSI TIOJIHOTO KOHTAaKTa, BO3pacTaer.

C HUCITOIb30BaHMEM METOa KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB ITOIy4YeHBI [67] COOTHOLIEHUS 1T MH-
TerpaJbHBIX KOHTAKTHEIX XapaKTepUCTUK, OJIM3KUe K pe3yiabTataM JIxkoHcoHa u Ap. [45];
KpPOMe TOTO, ObUTH TIPEIJIOXKEHbBI BhIPAXEHMSI, allITPOKCUMUPYIOIINE 3aBUCMMOCTHU TUIOIIAAN
¢hakTHUECKOro KOHTaKTa U CPETHETO 3a30pa MEXIY BOJTHUCTOM MOBEPXHOCTHIO U MOTYIPO-
CTPAHCTBOM JJIs1 BCETO Auara3oHa MPUI0XEeHHbIX HOMUHAIbHbBIX JaBJICHUNA.

PesynbraThl nuccnenoBaHuii [45], mOCBSIIEHHBIX KOHTAKTHOM 3amaye IJIsl BOJHUCTOM I10-
BepxHOCTH (3.23), 6bUIM YTOUHEHBI [68] ¢ MCITOIb30BAHMEM METOIA TPAHMYHBIX DJIEMEHTOB
u ObIcTporo npeobpasoBanuss @yprbe. B yacTHOCTH, yCTaHOBJIEHO HaJIMYKME TOYEK Tepernoda
3aBUCUMOCTH (haKTUUECKOM TIIOIIAIN KOHTaKTa OT HOMUHabHOTO napieHus. [lepBas Tou-
Ka COOTBETCTBYET IpeoOpa3zoBaHUI0 KOHTYpa 00JIaCTU KOHTaKTa OT Kpyra K durype, 6113-
KOl K KBaJparTy CO CKPYIJICHHbIMM yrjiamu. Bropass — ciusiHuIo cocenqHux obnacteii KOH-
TakTa.

Ha ocHoBe paznoxenus ¢yHkuuu (3.23) B 1BoitHOI psia Pypbe B MOISIPHBIX KOOPAUHA-
Tax YTOYHEeHHBI [69] acuMnTOTUYECKHE 3aBUCUMOCTH, TTOJydeHHbIe paHee [45]. s caydyas
HU3KUX 3HAYEHUI Harpy3okK peuieHa 3aiadya O BHEIPEHUW €IMHUYHOTO LITaMIla, BeplIMHa
KOTOpPOTO ornuchiBaeTcs yHkuuei (3.23), a 111 ciydast BHICOKMX 3HaYeHU# — 3agada o Kpy-
rOBO# TpeIIrHE TT0 1eCTBUEM HEOCUCUMMETPUYHOTO AaBiieHus1. [TomydyeHHbIe 3aBUCUMO-
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paov bl bibe by blv b
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Puc. 2. Cxema HpOCTpaHCTBCHHOﬁ ]'lepV[OZ[H‘{eCKOﬁ KOHTaKTHOM 3aga4yu J1sl CUCTEMBbI OCECUMMETPUYHBIX NHACH-

TOPOB, BHEAPSIOLIMXCS B YIIPYroe MOJIyIPOCTPAHCTBO.

cTi (haKTUYECKO TUIONIAAM KOHTAKTa U CPEIHEero 3a30pa OT HOMUHAJILHOTO JABJIEHUS XO-
POILIO COOTHOCSTCS C pe3yIbTaTaMM YMCICHHOTO MoeIupoBaHus [67, 68].

[Nepronnyeckast KOHTaKTHas 3a/1a4a AJisl CACTEMbI OCECUMMETPUYHBIX TTIaAKUX UHISHTO -
poB, ¢hopMa KOHTAKTUPYIOLIEH MOBEPXHOCTU KOTOPBIX OMUChIBaeTcs (pyHKUME f(r), B3au-
MOJEUCTBYIOIIEl 06e3 Cull TPEeHUSI C YIIPYTMM MOJYIIPOCTPAaHCTBOM, paccMoTpeHa B [70]
(puc. 2). Ee penieHune IMOCTPOCHO C MCHOJIb30BaHMEM COOTHOIIEHUI, MOIydYeHHBIX [amm-
HbIM [23] nns1 pacnipenesieHUs DaBJIEHUS TOJ IITAMIIOM IpU ASHCTBUM Ha TpaHUIIE TIOJy-
MPOCTPAHCTBA BHE IITAMIIa 3aIaHHOI pacnpeaeseHHO npurpy3ku. B pesynbraTe n1s1 ornpe-
JleJIeHUsI KOHTaKTHOTO JaBjieHus p(r,0) Moa KaXIbIM IITaMIIOM IMOJYYeHO UHTErpajibHOE
ypaBHeHue ®penronwMma, sanpo K(r,6,r',0") KOToporo npeactaBieHO 6ECKOHEYHBIM CXO/S -
LIUMCSI PSIIOM:

p(r,0) = [ [ K(r,6,7,0)p(",0)r'dr'd®' = G(r), (3.25)

a dyHkuus G(r) 3aBUCUT OT (popMBbl f () KOHTAKTUPYIOLIEH MOBEPXHOCTU OTAEJIIbHOTO UH-
JIEHTOPA U OMPEALISeTCS COOTHOIIEHUEM:

E* ¢
G@r) = —2jAf(r')Hl(r,r')dr', (3.26)
4 0
rme
' mo /az _ 2 '
H(r,r') = j arctg do
y R(r,7',0") aR(r,r',0") (3.27)

R(r,r',0") = \/r2 —2rr'cos @' + r'z,
a — pamguyc eIUHUYIHOTO MSITHA KOHTAKTa.
IMpennoxeH aaropuT™M MPUOIMXKEHHOTO PEIIeHUs 9TOM 3a1auyr, OCHOBaHHBIN Ha 3aMeHe
siApa MHTerpajabHOro orepaTopa B (3.25) KOHEYHOi CyMMOIi (METO/ JJOKaIu3alluu).
3.5. Memoo aoxkaauzayuu. TlokasaHo [21], 4To pellieHre UHTerpajJbHOro ypaBHeHus (3.25)
MOXeET OBITh C BBICOKOI CTENEHbBIO TOUHOCTH MPUOIVKEHO PEIIEHUEM CJIEMYIOIIEro ypaBHEHMSI:

pr.0) - [ [ Z Ki(r,6,7,0)p(r,0)r'dr'd®’ = G(r) + NPQ(r, A,), (3.28)
i=1
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rae SIAPO €CTh KOHEYHAasi CyMMa MEePBbIX YWICHOB psifia, KOTOPHIM TpEACTaBAsIeTCsT (hyHKIIUS
K(r,0,r',0") B (3.25), a nononHuTeNbHAsA (DYHKINS, BXOMSIAS B MIPABYIO YaCTh YpaBHEHUS,
TMOJTy4yeHa IyTeM MHTErPUPOBAHUSI OCTATOYHOTO YJIeHa 3TOro psifa. DTa yHKIUS MPeaCcTaB-

JiseT co6oii MpoM3BeNeHE CIEIyIOUINX COMHOXUTENeH: N — cpeaHee KOJIUYECTBO TSATEH
KOHTAaKTa Ha eIMHULE TUIOanun, P — Harpy3ka, AeicTByolIasl Ha KaX/10€e MSITHO KOHTaKTa
u pyukuuu Q(r, A,), ONpeaeIsieMO COOTHOLLIEHUEM:

/az )

(3.29)
A,f -a

o, A,) = Zarctg
T

B cootHowmenuu (3.29) A, — panuyc Kpyra, B KOTOPOM PacCIOJIOXEHbI BCE UHACHTOPHI,
BJIUSTHUE KOTOPBIX YYTEHO SIIPOM MHTETPaIbHOIO onepaTopa B ypaBHeHuu (3.28). IlokazaHo
[21, 70], uytOo 3a cueT BbBIOOpaA 3TOro paauyca peluleHue ypaBHeHUs (3.28) MOXHO ¢ JitoOoit
CTEeNEHbIO TOYHOCTU MPUOIU3UTH K pellieHUI0 ucxomHoro ypaBHeHus (3.25). JlokazaHHOe
YTBEPXKIEHUE TTO3BOJIUIIO MPEIIOXUTL MPUOIVKEHHBII MOAXOM K PEIICHHUIO MepUoade-
CKMX KOHTaKTHBIX 3a/1a4 ¢ TUCKPETHOM 00JIaCThIO B3aMMOIECICTBHST — METOJ JIOKATTU3AlINU.
CyTb ero COCTOUT B TOM, YTO B KOHTAaKTHBIX 3aa4axX ¢ JUCKPETHOM 00JIaCThIO B3aUMOIeii-
CTBUSI C OMpPENeSIEHHON CTENEeHbIO TOUHOCTU BIMSIHUE (DaKTUYECKUX AaBJICHUI Ha ymajleH-
HBIX OT PaCCMaTPUBAEMOTO MSITHAX KOHTaKTa MOXET ObITb YYTEHO MyTEM PAcCMOTPEHMUS B

3TOif 06aCT HOMUHANBLHOTO JaBieHusl p = PN.

PesynbraThl pacueToB [21] mOKa3bIBAIOT, UTO JaXKe IIPU MPeaeIbHO IIJIOTHOM PaCIIOIOXe-
HUU chepuyeckrx MHAEHTOPoB paauyca R (a/l = 0.5, rne / — paccTosiHUE MEXIy BepllIHa-
MM WHICHTOPOB, PACHOJIOXEHHBIX B y3/laX TeKCaroHaJIbHOW PEIIeTKN), MOTrPEITHOCTh B
onpenejacHUM AaBiIeHus u3 ypaBHeHus (3.28) npu n = 0 He nipeBbiinaeT 20%, a pacnpenesie-
HUS NaBJIeHUs, PACCYUTAHHBIE NTPU 7 = 1 ¥ n = 2 pasnnyaiorca MeHee 9eM Ha 0.1%. Ilpu

yBeJIMYEHUU napaMmeTpa a// 3Ta onieHKa yny4diiaercs. CienyeT OTMETUTb, UTO TIpU 1 = 0 ISt
OIpee/IeHUsT TaBJACHUS MO KaXKIbIM IITAMIIOM, KOHTAKTUPYIOLAsl TOBEPXHOCTb KOTOPOTO
onuckiBaercs byHkuMei f(r), uMeeMm 6ojiee mpocTyio hopMyy:

2 a —r
NP arctg| ——— |, (3.30)

T A -d
B KOTOPOM SIIPO MHTETPAJIbHOTO OIlepaTopa onpenesieHo BeipaxkeHneM (3.27).

Ilonxomn, ocHOBaHHBII Ha METOIE JJOKAIM3aluK, ObUT uctioib30oBaH [10] u [70] miist pacye-
Ta KOHTAaKTHbBIX JABJICHU U BHYTPEHHUX HATIPSIXKEHU I MPU BHEAPEHUU NMEPUOAUYECKOI Cr-
CTeMbl PABHOBBICOKUX MHACHTOPOB chepudeckoii (hopMbI B yIIPyroe OMHOPOIHOE U IBYX-
CJIOITHOE YIIPYroe MoJIyITpOCTPaHCTBO, a TaKKe JJIs1 pacueTa BHeapeHus B yripyroe [70] u [71]
(OIHOPOIHOE U IBYXCJIOMHOE) TTOJIYyITPOCTPAHCTBO MEPUOIUYECKOI CUCTEMbI pa3HOYPOBHE-
BBIX MHAEHTOPOB (PaCOJI0XEHHBIX Ha IBYX M TPEX Pa3IMYHBIX BBICOTHBIX YPOBHsIX). Pacue-
ThI TTOKA3aJIM CYIIECTBEHHOE BJIMUSIHUE BBICOTHOTO paclipee/ieHus UHAEHTOPOB U MX TLIOT-
HOCTU Ha KOHTaKTHbIE XapaKTEePUCTUKU U BEIMYMHY HOMUHAJIBHOTO JaBJI€HUSI, HEOOXOoU-
MOTO JIJIsl BCTYTUICHUSI B KOHTAKT MHACHTOPOB CJICAYIOIIETO BBICOTHOTO YPOBHSI.

HccnenoBaHre HampsKEHHOTO COCTOSIHUSI BHYTPH YIIPYTOTO TIOJYTIPOCTPAHCTBA MPU €T0
B3aMMOACUCTBUM C IIEPUOIUIECKON CUCTEMOII OQHOYPOBHEBHIX C(hepruUeCKNX NHASHTOPOB
[21, 70] moka3ajio, 4YTO yBEJIMUYEHUE HAPSKEHUI UMEEeT MECTO B MPUITOBEPXHOCTHOM CJIOE
Ha 1yOMHEe, COU3MEPHMMOM C MOJIOBUHOM Mepuoia, IpUuIeM XapakTep 3TOTO pachpeaeacHus
CYyILIIECTBEHHO 3aBHUCUT OT MapameTpa a/l, XapaKTepusyloIllero rioTHOCTb KOHTaKTa. Bo3-
pacTaHue MJIOTHOCTU KOHTAaKTa MPUBOIUT K BO3HUKHOBEHMIO HA HEKOTOPON ITyOMHE MO
MOBEPXHOCTHIO TMOJYIPOCTpaHCTBA (pUC. 3) KOHLIEHTpALlMK HAIPSDKEHU, KOTopasi MOXET
MPUBECTU K Pa3BUTHUIO MJIACTUYECKUX necopMalivii U 3apoxkaeHUI0 MUKpoTpeluH. [omy-
YeHHbIE pe3yJbTaThbl KAYECTBEHHO COBIANAIOT C BBIBOJAAMM, CIEJIAHHBIMU paHee [72] mpu

p(r) = = [ AF () Hy(r, r)dr' +
4T 0
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Puc. 3. M3onuanun GyHKIMY MaKCUMAaTbHBIX KacaTeIbHbIX HANPSKEHUH Ty, /P B TUockoctH z/R = 0.08 mpu
a/R=02ul/R=0.44.

HUCCIIENIOBAHUU KOHTAKTHOTO B3aMMOIEHCTBUS CUHYCOMIAIIBHOIO LITAMIIA C YIIPYTO MOy~
TLUIOCKOCTBIO.

IToxazano [73], 4To MeTOI TOKAIM3AaLNK IPUMEHNM TaKKe IJIsI pelIeHUsI INTOCKOM Iepu-
OANYeCcKO KOHTaKTHOM 3anauu. [1pu BHEApEHU U TTEpUOANYECKON CUCTEMBbI INIAAKUX LITaM-
MoB ¢ (POPMOI1 KOHTAKTUPYIOIIEH MMOBEPXHOCTH, 3aJJaHHOI HeNpepbIBHOM pyHKUMeNl F(x),
BBIpaXXeHUeE JIJ1sI KOHTAKTHOTO TABJIEHUS TTOJ OTAEIbHBIM IITAMIIOM CUCTEMBI UMEET BUI:

E* 53¢ F'(&)d 2_,2
P(x)=2— a2—x2_|. &g +2arctg Na —x , (3.31)
i

aNa® —EE-x) ™ I - 4d°

rae / — paccTosiHue MeXay IuTaMnamMu (Iepuo).

Bripaxxenwue (3.31) mo cBoeii cTpyKType coBlagaet ¢ cootHomeHueM (3.30), moJrydaeHHBIM
IIPY PacCCMOTPEHUU TIEPUOANIECKO 3a1a4r B TPOCTPAHCTBEHHOM ITOCTAHOBKE.

CpaBHeHUE pacuyeTOB KOHTAaKTHOTO AaBiieHus [73] mo npubnavxkeHHoi dopmyie (3.31),
MOJIyYEHHOM HAa OCHOBE METO/Ia JIOKAIN3alluu, C U3BECTHBIMU TOYHBIMU PEIICHUSIMU TIepU-
OOWYECKUX 3a7a4 IJIsI CUHyconmanbHoro [34] u mioo6pa3Horo [33] mraMIIoB, a TakKKe ISt
TIepUOINUECKON CUCTEMBI MapaboJIMYeCKUX IITaMIOB [74], moka3ano, 4To KOHTaKTHBIE Xa-
PaKTEPUCTUKU OTIPEIESIOTCS C TPUMEHEHNEM METO/IA JIOKAIM3alluM C BICOKOH CTEIeHbIO
TOYHOCTH Aaxe MPU TOCTATOUHO BbICOKOIi MJIOTHOCTU KOHTaKTa (2a/l = 0.7) (puc. 4). Ycra-
HOBJICHO, YTO YBEJIMYCHUE TUIOTHOCTU KOHTAKTa MPUBOIUT K POCTY MAaKCHMMAaJbHBIX KOH-
TaKTHBIX JaBJICHUI M YMEHBIIEHWIO pa3Mepa eIMHWYHOTO MsATHAa KoHTakTa. Cama amopa
aBJICHWI HAa €OIMHUYHOM IIsITHE KOHTAKTa B OOJIBIIEN CTEeNeHUW ompenensieTcss (opMoit
mtamra (OTaeaIbHO HEPOBHOCTH).

IMperMyIiecTBO MpUMEHEHUsT METOMA JIOKAIU3AlMK MIPU PeIIeHUH 3alad JUCKPETHOTO
KOHTAaKTa CBA3aHO C €0 OTHOCUTEILHOM ITPOCTOTOM U BO3MOKHOCTBIO ITPOBECTU PACUETHBIC
OLIEHKY BJIMSTHUS TDIOTHOCTY KOHTAKTa M (DOPMBI IITamIIa (OTAeIbHOMH HEPOBHOCTH) Ha Xa-
PAKTEPUCTUKM KOHTAKTHOTO B3anuMoaeicTBUS (pa3Mep 00JacTh KOHTAaKTa, pacipeacacHue
KOHTAKTHBIX JABJIEHWI W T.O.) TIPU pa3HbIX MapamMeTpax MUKPOT€OMETPUN KOHTAKTUPYIO-
LIIAX TTIOBEPXHOCTEM.
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Puc. 4. 3aBucumMoctb pasMmepa 00JacTU KOHTAaKTa OT HOMUHAJIBHOTO JaBJIEHUS B TJIOCKOM HCpI/IO,Z[I/I‘{CCKOﬁ KOH-
TaKTHOM 3amave: [ — CHHYCOMIAJIbHAasA BOJTHUCTAasA IMOBEPXHOCTD, 2— nepuoanyeckad CucreMa NUJIMHIAPUYCCKUX
LITaAaMIIOB; CIUJIOIIHAA JUHUA — TOYHOE PEIICHUE,; LITPUXOBas JIUHUSA — PEIICHUE 11O METOAY JIOKAJIU3alluU.

4. 3ajauM JMCKPETHOTO KOHTAKTA C YY€TOM B3aUMOEHCTBUS MOBEPXHOCTEl B MEKKOHTAKT-
HOM 3a30pe.

4.1. Haauuue npomencymouroii cpedst 6 3a3ope mexcdy nosepxnocmamu. Hamnuue cpenpl B
3a30p€ MEXIy KOHTAKTUPYIOIIMMHU MOBEPXHOCTAMU ((KMIKOCTD, T'a3) CYIIECTBEHHO N3MEHSI-
€T MOBeICHNE KOHTAKTHBIX XapaKTEPHUCTUK C POCTOM MPUIOXKEHHOTO HOMUHAJIBHOTO JIaBJie-
Hus. UccnenoBaHue BIUSIHUS CKXMMaEeMOM XUIKOCTU, 3aTMOTHSIOIIEH 00beM MeXI1y CUHY-
COMJIAJIbHOM BOJIHUCTOI MOBEPXHOCTHIO M YIIPYTOM IMOJYIUIOCKOCThIO, HA KOHTAaKTHbIC Xa-
pPaKTEpUCTUKKU TIpoBeaeHO Ky3HEIoBbIM C TOMOIIBIO KOMIUIEKCHBIX TTOTEHIMAJIOB U
anrapata aBToMopdHbIX yHKIMI [75]. Bbl1o TOKa3aHo, YTO HAJIMYME KUIKOW Cpe/lbl B 3a-
30pe MeXIy BOJTHUCTOUN MOBEPXHOCTHIO U MOJIYTIJIOCKOCTBIO PE3KO YMEHbBIIIAEeT pa3Mep 00J1a-
CTU KOHTAaKTa, TPU 3TOM YeM HUXKE CXKMMAEMOCTb XKUAKOCTH, TEM MEHbIIIe IIIMPUHA yyacTKa
KOHTAaKTa.

B nanpHeitineM HampaBJeHME, CBSI3aHHOE C PElIeHUEM IIOCKUX MEePUOINISCKUX KOH-
TaKTHBIX 3a/1a4 IIPY HAJIMYUM B 3a30p€ TTIPOMEXKYTOYHOM cpenbl ((KUAKOCTU U/WUJTH Ta3a), Obl-
JIO pa3BUTO B paborax MapTbeIHSIKa ¢ coaBTOopaMu. s peleHus 3agad JaHHOTO TUIIa ObLIT
pPa3BUT METOA MEXKOHTAKTHBIX 3a30pOB [76].

HccnenoBaHna [77] 3amaya KOHTaKTa IBYX YIIPYTMX M30TPOITHBIX MOJYTUIOCKOCTEM U3 pa3-
JIMYHBIX MaTEepUaJioB, TPaHUIIA OMHON M3 KOTOPBIX UMEET MepUOINIECKYI0 CUCTEMY KaHa-
BOK. MeXKOHTAaKTHBIE 3a30PbI 3aII0JIHEHBI Ta30M, COCTOSTHUE KOTOPOTO OIMCHIBAETCS ypaB-
HeHueMm Ban-nep-Baanbca. IlocraBineHHast 3amada cBeleHa K CHCTeME TpPeX YpaBHEHUIA:
CUHTYJIIDHOTO MHTErPaJIbHOTO YpaBHEHMUS ISl BBICOTHI 3a30pa U ABYX TPAHCLICHIEHTHBIX
ypaBHEHUI 111 IIMPUHBI 3a30pa U aBJeHUs ra3a. BoIssBIieHbI pe3Kre U3MEeHEeHUs 3aBUCH -
MOCTEH IIMPUHBI U1 00beMa 3a30pOB, CONVKEHUS U MOJATIIMBOCTH KOHTaKTa OT BHEIIHEH
Harpy3Kky B Hayajie U B KOHIIe (ha30BOTO Mepexoia ra3—XKUIKOCTb.

PaccmoTtpeHa [78] 3amaya KOHTaKTa KeCTKOTO Tejia ¢ BOJTHUCTOM TTOBEPXHOCTBIO U YIIPY-
roit MoJYTUIOCKOCTU MPU HAIMYMM B 3a30p€ MEXAY KOHTAKTUPYIOIIMMU TeJlaMM ra3a v He-
CXXMMaeMOM XKUIKOCTH, HE CMadyMBaloIleil MoBepXHOCTH Tell. [lameHre naBieHUs B KUIKO-
CTHU U B ra3e onuchbiBaeTcs ypaBHeHUeM Jlaraca. C UCITOIb30BaHMEM METOIa KOMITJIEKCHBIX
noteHnuaaoB [11] KoHTakTHasl 3agada CBeleHa K MHTErpaJibHOMY YPaBHECHMIO C SIIPOM
TunbbepTa 1151 BBICOTHI 3a30pOB U CUCTEME JIByX TPAHCUEHIEHTHBIX YPaBHEHUIA 7151 pacueTa
IIUPUHBI 3a30pOB U OOJIACTel, 3aMOTHEHHbBIX KUIKOCThIO. YCTAHOBJIEHO, YTO COJMKEHUE
IMOBEPXHOCTEil yMEHBIIIAETCSI C YBEJUYEHUEM ITOBEPXHOCTHOIO HATSIKEHUS >KUIKOCTH.
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YMeHb1IEHE 00BEMA KUIOKOCTU MPUBOAUT K YMEHBIICHWIO HIMPUHDbI O6J]aCTI/I, 3aIl1OJITHEH-
HOM XKUJIKOCTBIO.

B pa6orte IlIBapua 1 Sctpe6oBa [79] paccMoTpeHa cBsI3aHHasI 3aa4a TeYSHUS XKUIKOCTH
B 3a30p€ MEXAY YIPYTMMU TeJaMU C BOJJHUCTBIMM TTOBEPXHOCTSIMU T10]1 JaBjieHueM. JaBie-
HUE XUIKOCTU MTPUHUMAJIOCh COIMMOCTABUMBIM C KOHTAaKTHBIM AaBiecHHeM. [TojydeHo Tipu-
OMDKeHHOE aHAJTMTUYECKOe Y YMCIIeHHOe (METOIOM KOHEUHBIX 2JIEMEHTOB) pellleHue 3a1a-
yu. [TokazaHo, 4YTO BHeITHee MaBjieHe, HEOOXOAMMOe IIJIs TepMETU3allM CThIKa, He 3aBU-
CUT OT OAaBJICHUS HA BBIXOAC.

4.2. Yuem adeesuonnoeo ezaumodeiicmeus nosepxnocmelti. Hanuune MeXMOIEKYJISIPHOTO
(aare3aMOHHOr0) B3aMMOJICIICTBUS MTOBEPXHOCTEI U3MEHSIET XapaKTep HalpsikKeHHO-aedop-
MUPOBAHHOTO COCTOSIHMSI KOHTAKTUPYIOIIUX TeJl U BIWSIET HAa UX KOHTAKTHBIE XapaKTepu-
CTUKU — IUIOMIAAh (PaKTUIECKOTO KOHTAKTa, COMVDKEHNE TTOBEPXHOCTEH TTON HArpy3KOM M T.II.
TTpu nUCKpeTHOM XapaKTepe B3aMMOIECTBUS TIOBEPXHOCTEM 06IaCTH NEUCTBUS MEXKMOJIE-
KYJSIPHBIX CHJI TOXe mucKpeTHbl. Hambompiee KonmmuecTBo padbOT B JaHHOM 00J1acTH IIO-
CBSILLIEHBI MJIOCKOI NMEpUOANYECKOM KOHTAKTHOM 3a1auye, Mpu 3TOM pacCMaTpUBaeTCs aare-
3MOHHOE B3aUMOACHCTBUE CYXUX MOBEPXHOCTEM, OIMUCHIBAEMOE YIIPOILIEHHBIMU MOIEJISIMU:
AKP (dxoncon—Kennamn—Pob6eprc) [80] mim Moxu—Harneiia (M) [81]. B Monenu
JKP mipenmnosaraercst, 4To MEKMOJIEKYISIPHBIC CHJTBI IeCTBYIOT BHYTPU O0JIACTH KOHTAKTA,
BBI3BIBasI TIOCTOSTHHOE OTPUIIATENIbHOE TIepeMellleHNe, a paciipeesieHe JaBJIeHUI CKIaIbl -
BaeTCs U3 PELIeHUs 3aa4y JJIsl OTpaHMYeHHO# 00JIacTH KOHTaKTa (MOJIOXKUTEIbHOE AaBie-
HUE, BbI3bIBAEMOE CXXATUEM) U CUHTYJISIDHOTO PelleHUs], 00ecrneurBaloero paBHOMEpHOE
CMellIeHUE Mo 00JIaCTU KOHTaKTa (OTpUILIaTeIbHOE NaBJeHEe, BBI3BAHHOE PACTSKEHUEM).

B Monenn M/I nipearioyiaraercsi, YTo BHE 00J1aCTH KOHTaKTa (B 3a30pe) NeiCTBYET MOCTO-
SIHHOE OTpHUIIaTeIbHOE AaBJICHUE, SIBJISIOIIEeCs annpoKcuMaleil moreHuunanta JleHHapaa—
JI>kKoHCa, ONMKCHIBAIONICTO ACHCTBHE MEXMOICKYISIpHBIX cuil. Kak mpaBumio, momens JIKP
WCTIOIB3YIOT IJISI MaTepUaIOB C MaJIbIM MOJIYJIEM YIIPYTOCTH, a Moneiab MJI momxoauT Kak
IJIST MSITKVX MaTepUasioB, TaK W Uil 6oJiee kecTKUX. [IpMMEHMMOCTh MONIENTA OLIEHUBAIOT C
nomolibio mapamMerpa Taitbopa [82]:

Rw’ "

Wr =|—F5— 4.1
E * 20
rae R — NMpuBeAeHHBIN paanyc KPpMBU3H KOHTAKTUPYIOIINX TeJl B TOUKE UX MMepBOHAYATbHO-
ro KOHTaKkTa, w — paboTa MeXMOJIEKYISIPHBIX CUJI; 7, — PABHOBECHOE PACCTOSIHUE MEXIY
MOBEPXHOCTSIMU, MPU KOTOPOM CWJIa aIre3vu paBHa Hymo, E*¥ — mpuBeneHHbI MOMIY/Ib
YOPYrOCTH KOHTaKTUpylouux MarepuasoB. Ilpu W, <« 1 mogens M1 nepexonut B MOIENb
AMT (depsrun—Mymnep—TomnopoB) [83], B KOTOpoii yYUTHIBAIOTCS pacTSATHBAIOIINE Ha-
MIpsKeHUsI, BBI3BAHHBIC alATe3MOHHBIMU CUJIaMM, BHE O0JIACTM KOHTAaKTa, B MPEIITOIOXKe-
HUU, YTO OHM HE BIUSIOT Ha paclpeeseHre HanpskKeHUid BHYTpU 061acTy KoHTakTa. [Tpu

Wy > 1 Mmogens M/I nepexonut B monesnb JKP.

JIxxoHcoHoM [84] paccMoTpeHa miIocKasl nmepuoandeckas KOHTAKTHas 3amada ¢ y9eTOM
aIre3MOHHBIX CWJI, paccMaTpuBaeMbIX B paMKax monenu JIKP. B coorBeTcTBUM ¢ MOAEbIO
JKP, KOHTaKTHOE NaBJIEHUE CKJIAAbIBATIOCh U3 MTOJIOKUTEIBHOTO CAAaraeMoro pj(x), onpene-
Jisemoro pelieHueM Bectepraapaa (3.4), 1 OTpUMLATENBHOTO p,(X), BBIYUCISIEMOIO COIIACHO
pemenuto Koiirepa [85] mist meprmoandecKoil CUCTEMBI TPEIH:

N-1/2

, 4.2)

() = 75 1—[—°°S“"/ 7‘)

CcoS Tx/A,

rae 52 — Cp€OAHEC 3HAYCHUC OTpHHaTeHLHOﬁ KOMITOHEHTHBI OaBJICHUWAI, A — nepuon. C uc-
ITOJIb30OBAHUEM KO3(1)(I)I/I]_II/ICHT3. MHTCHCUBHOCTU Ha]'[pH)KCHI/Iﬁ Ha rpaHu1ie 00J1aCTU KOHTaK-
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Ta OblJ1a OIpeaeaeHa CKOPOCThb BEICBOOOXKIEHWSI SHEPTUM YIIPYroi nedopManu 1 nojyde-
HO cliemyrolllee COOTHOIIEHNE MEXIY HOMUHAIBHBIM aBJIeHUEM p U TONYITUPUHOM 0bJa-

CTU KOHTAKTA d:
_ WE*A  omg 2E*W qq
= “gin“ =4 - [ gt 4.3
D X X ,/ Y (4.3)

Taxxe B padote JIxkoHCcOHA [84] MOIydeHO aCUMIITOTUYECKOE pelIeHNe IIPOCTPAHCTBEH-
HOW 3324y MPU HAIMYMU aIT€3UU U YCIOBUS MOYTU MTOJTHOTO KOHTAKTA /1J1s1 BOJIHUCTOM MO~
BepxHocTH (3.23). 115 ciydaeB IUIOCKOK M MPOCTPAHCTBEHHOM 3a1a4yd paCCMOTPEHBI YCI0-
BUsI OTPbIBA IMIOBEPXHOCTEIA.

3unsoepManoM U ITepccoHom [86] moIyyeHO YTOYHEHHOE PeLEHUE 33Ja4/ KOHTaKTa CH-
HYCOUJIAJIbHOM BOJHUCTOM MOBEPXHOCTU W YIPYTOM IMOJIYIJIOCKOCTU C YYETOM alure3vu B
pamkax JIKP monenu, B KOTOpOM YYUTHIBATUCH 3aBUCUMOCTHU YIIPYTOil SHEPTUU U SHEPTUU
anre3uu ot hopmbl AehopMUPOBAHHOI MOBEPXHOCTH ToJiyTiiockocTu. [TokazaHo xopoiiee
COBIIaJIeHNE AHAJIIMTUUYECKUX W YMCIIEHHBIX PE3YJbTAaTOB, MOJYYEHHBIX METOIOM MOJIEKY-
JISPHOM TMUHAMUKM.

WccnenoBan [87] ynpyruii KOHTaKT BOJTHUCTOM IIOBEPXHOCTU Y IMOJIYIUIOCKOCTU C YIETOM
anre3uu, onucekiBaeMoii MJI Monenblo. 3agaya perieHa YMcaeHHO-aHAJIUTUIECKUM CITOCO-
OOM C MpUMEHEHHEM KBaapaTyp sl BBIYUCIECHUSI CUHTYJISIPHBIX MHTErpajioB ¢ siapom Ko-
mu. [TokazaHo, YTO 3aBUCUMOCTD pa3Mepa 00JIaCTM KOHTAKTa OT HOMUHAJIbHOTO JTaBJICHUS
XapaKTepU3yeTcsl pa3pblBaMU U TMCTEPE3UCOM. YCTAHOBJIEHO, UTO MPU HYJIEBOM Harpyske
CYIIIECTBYET TaKasi 0071aCTh KOHTAKTa 3aIaHHOTO pa3Mepa, IpU KOTOPOIi C TTOBBIIIIEHNEM HO-
MUWHAJIbHOTO IaBJIEHUS MOXET MPOUCXOJUTh CKAYOK B PEXMM IMOJTHOTO KOHTAKTA.

IIpuBeneno [88] cpaBHEeHME pe3yIbTaTOB, MOJYIECHHBIX IS TDIOCKOM 3amadymr 00 aure3m-
OHHOM KOHTAaKTE >KECTKOTO TeJia ¢ CUHYCOMIAJIbHOM BOJHUCTOI MOBEPXHOCTHIO U YIIPYIOi
noayriaockocTu ¢ ucnoiab3oBanuem JIKP u MJI moneneit anre3uu. B otnuuue ot [87] B pa-
6ote [88] mpu mocTpoeHUU pelreHust no MJI Moaear MpUMEHSIJIOCh YCIIOBUE paBEHCTBA KO-
3D UIIMEHTOB MHTEHCUBHOCTHU CXUMAIOIIUX M PACTATUBAIOIIMX HAIPSKEHUI Ha rpaHULIe
obnactu KoHtakTa. [lokaszaHo, 4TO Korma pazmep o0JiacTM KOHTaKTa MpUOIUXKaeTcs K
MEPUOAY BOJTHUCTON MmoBepxHOCTU, Moaenb JIKP HenpuMeHnuMa, u 1151 KOJIMYECTBEHHOM
OLIEHKM TMOBEPXHOCTHBIX CUJI, NEHCTBYIOIIMX BHE 30HBbl KOHTAaKTa, CIEAYyeT MCIOJb30BaTh
M -Monens.

IMpennoxena [89] acummnroruyeckass Moleb aAre3MOHHOTO KOHTAaKTa BOJIHUCTON MO-
BEPXHOCTH U MONYIUIOCKOCTH, MpeArnosararolias, 4To pacTIruBarolle yCuians B 30He ajire-
3UM MOXHO TIPEICTaBUTh B BUE pa3HOCTH pelieHuit Bectepraapna (3.1.4) mist 30HbI aare3uu
U 30HBI KOHTaKTa. [TojiyueHbl aHATUTUYECKUE BBIPAXKEHUS TSI OTIpeesIeHUsSI KOHTAKTHBIX
XapaKTepUCTUK, KOTOPhIE MOKa3aand Xopolllee COOTBETCTBUE ¢ pacu€éTamu no M/l moxenu
anre3MOHHOTO KOHTaKTa [88].

Hzyuyeno [90] aare3anoHHOe B3aMMOJEICTBUE MEPUOIMYECKON CUCTEMBbI ChepruiecKux
LITAMIIOB C YIIPYTUM TTOJYIIPOCTPAHCTBOM. PaccMOTpeHBbI ciiyyan Kak MOJIEKYJISIDHOM, TaK U
KanWUIIpHOM anare3Mu. 3amada pelieHa C ITOMOIIbI0 MeTona Jokanu3anuu (cMm. m. 3.5).
IIpoaHanu3zupoBaHbl pacripefejeHre KOHTAaKTHOro naBjieHusl, AechopMupoBaHHas1 GhopMa
YIIPYroro MoJylpoCTpaHCTBa, pa3Mep obJlacTeil KOHTaKTa M IpYrue XapakKTepUCTUKU B 3a-
BUCUMOCTHU OT (POPMBI IITAMIIOB, PACCTOSIHUSI MEXIY HUMMU, BEJIUUYMHBI MOBEPXHOCTHOI
9Heprum (cinyvyail MOJIEKYJISIDHOW aare3uu) WUn TOJIIWHBI TJIEHKU KUAKOCTU, TTOKPbIBAIO-
1€ MOoJIyTPOCTPaHCTBO (ciydail KanuwuisipHoit anre3un). [lokazano, yto popma mramron
OKa3bIBaeT CYIlIECTBEHHOE BIMSIHUE TOJbKO Ha pacrnpeeeHue KOHTAaKTHBIX IaBJIeHU; Mo-
BeIeHUE APYIMX KOHTAKTHBIX XapaKTEPUCTUK CYLIECTBEHHO 3aBUCUT OT TUIOTHOCTU TSITEH
¢akTHUEeCKOro KOHTaKTa U CBOMCTB IMTOBEPXHOCTU WJIN TTOKPBIBAIOIINX €€ TOHKMX TIJIEHOK.

5. MoneiupoBaHMe BJIUSHUS NAPAMETPOB MUKPOTreOMeTPUM HA XapaKTePUCTUKU KOHTAKTHO-
T0 B3aUMOJIEHCTBUS HA MaKpOypoBHe. [Ipy KOHTAaKTHOM B3aUMOACUCTBUU Ae(OpMUPYEMBbIX
TeJ1, 00JIaaroIIMX MOBEPXHOCTHBIM peibeOoM, CYIIECTBYET ABa MaclliTaba JIMHBI, OAWH U3
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KOTOPBIX CBSI3aH C XapaKTEPHBbIM pa3MepoM L HOMUHAJIbHOM 00J1acTu KOHTakTa {2, a BTO-
poil — ¢ XapakTEepHBIM pPa3MepOM HEPOBHOCTU U PACCTOSIHUS MexXay HUMU /. COOTHOIlIEHUE
MEX]y 3TUMHU XapaKTEPUCTUKAMU MOXKET MEHSIThCS B MPOLecce KOHTAKTHOIO B3auMOei-
ctBud. Tak, Mpy HE3HAYUTENIbHBIX Harpy3kKax BO3MOXHA CUTYyallusl, KOraa BeJUYuHbl L u [
COM3MEPUMBI U B KOHTAKTE HAXOAUTCS KOHEUHOE YMCJIO BBICTYNOB. Torna ajis onpeaeaeHus
KOHTAKTHBIX XapaKTepPUCTUK MOXET ObITb MPUMEHEH METOHd, U3JO0XEHHbIH B pasm. 2
3TOU CTAThU.

B ToMm cnyyae, korna paguyc HOMUHAJIBHON 00JIaCTU KOHTAKTa 3HAYUTEIHLHO MPEBOCXO-
IIUT XapaKTEePHbIN pa3Mep €AMHUYHOIO TSITHA KOHTAaKTa, pacyeT KOHTAKTHBIX XapaKTepu-
CTUK MPOU3BOIUTCS Ha ABYX MaclITaOHbIX ypOBHsAX. C 3TOM LeJbi0 BBOOUTCS MOHSITUE MO-
JaTJMBOCTU LepoxoBaroro ciost [12] wiu dyukuuu Clp(x, y)] 0JONOIHUTEIBHOTO CMeELe-
HuA [21], KoTOopast 3aBUCHUT OT ITapaMeTPOB MUKPOTEOMETPUN MOBEPXHOCTH. DTa (PYHKIIUS
BXOAUT B UHTErpajbHOE YpaBHEHUE IJIs1 ONpeaeIeHUsI HOMMHAIBHBIX (OCPEIHEHHbIX) KOH-
TaKTHBIX IaBIeHUN p(X, y) 1 HOMUHAIbHOI 00JIaCTU KOHTaKTa {2 Ha MaKpOYpPOBHE, KOTOPOE
npu 3agaHHoit Makpodopme F(x,y) LITamia, BHEAPSIEMOIO B YIIPyroe MnojlyipoCcTPaHCTBO
Ha BEJIMYUHY O, UMEET BULI:

2 ' '
Clp(x,y)] + L= px, Z)dx dy :
TE G - x) + (=)

[HITaepman [12] npennoxun onpenensat GyHkuuo C[p(x, y)] 3KcnepuMeHTaabHO, a LISl
pelIeHrs] KOHTaKTHO# 3a1ayr B IUIOCKO# MOCTAHOBKE MCIOJIb30BaJl €€ JIMHEHHYIO anIpoK-
CUMAIIHIO.

7151 HEKOTOPBIX TUTIOB MOBEPXHOCTEN C PETYJISIPHBIM MUKpOpeabedoM DyHKIIMS 1010~
HUTEJIbHOTO CMEIIEHNSI MOXET ObITh Olpe/e/ieHa aHAJIMTUYECKU UM B BUIIE alllpoOKCHUMa-
IUU YUCJICHHBIX PE3yJIbTAaTOB PEIIEHUs] COOTBETCTBYIOIIMX KOHTAKTHBIX 33aJa4 HA MUKPO-
YPOBHE.

IMonxon k onpeneneHuto GyHKUMUU TONOIHUTENbHOTO cMmelueHus Clp(x, y)] [21, 91, 92]
OCHOBaH Ha MOJEIMPOBAHUU KOHTAKTHOTO B3aUMOAEWCTBUSL C YMPYIMM IOJYNPOCTPaH-
CTBOM 11I€POXOBATOTO0 HOMMHAJIBHO IIJIOCKOTO TeJia C 3aJaHHbIM PETYJISIPHBIM MepuoanYe-
CKUM pebedoM MOBEPXHOCTU, MPU 3TOM paccuuThiBaeMasi (yHKIHUSI AOMOJIHUTETHLHOTO
CMEILEeHUS 3aBUCUT OT (DOPMBI U TTPOCTPAHCTBEHHOTO PACTIOIOXEHUSI HEPOBHOCTEMN 1 yuu-
THIBAET B3aMMHOE BIIUSIHUE TISITEH KOHTaKTa. {71 ee ornpeneneHust UCIOb3YIOTCs peleHUs
MEePUOANIECKUX KOHTAKTHBIX 3a/1a4 B TUIOCKOI U MPOCTPAHCTBEHHOM MTocTaHOBKax [93].

Ha ocHOBe aHanu3a pelieHuil MepruoanyecknuX KOHTAKTHBIX 3a1ay B IJIOCKOW W Tpo-
CTPAHCTBEHHOI MOCTaHOBKAaxX Moka3aHo [93], uto ¢yHKIIMS TONOJIHUTEILHON NOAATINBO-
CTU MOXET ObITh MPUOIMKEHA CTeNIEHHON (DYHKIMENH C TOCTAaTOUHON CTEIIEHbI0 TOUHOCTHU
TOJIKO TIPU MaJIbIX HOMUHAJIBHBIX JABJICHUSX U HE MPUToIHA AJIs1 OIMMCAaHUs Tlepexona OT
JNIMCKPETHOTO K MOJIHOMY KOHTaKTy Ha MUKPOYPOBHE.

IMocne onpenenenust byHkuuu C[p(x, y)| HOMUHaJIbHbIE XapaKTEePUCTUKU KOHTAaKTHOTO
B3aMMOJEHCTBUSI HA MAaKPOYPOBHE OIPENEISIIOTCSI HA OCHOBAaHUM PELIEHUSI UHTErPAJIbHOTO
ypaBHeHus (5.1). Pazpaboransl [12, 94, 95] MeTonbl ero pelieHust TpU Pa3IMYHbIX BUOAAX
dyuxkuun Clp(x,y)] u njig HauboJiee YacTO BCTPEYAIOLLMXCSl B KOHTAKTHBIX 3a1adyax siiep
K(x,y,x',y'") UHTErpaJbHbBIX ONIEPATOPOB.

Ha ocHoBaHUM pellleHUs] KOHTAaKTHOM 3amayu sl HAJIMHAPUYECKOTo U cheprnyeckoro
LITAaMIIOB Ha MaKpOYpPOBHE C y4yeTOM (DyHKUMU TOMOTHUTEIBHOTO CMELIEHUSI, PACCUMTAH-
HOW M3 pellIeHUs] KOHTaKTHOM 3a/1auu Ha MUKPOYPOBHE ISl CUCTEMBI IIITAMIIOB, MOIEINPY-
foIIeil MUKPOTEOMETPUIO TIOBEPXHOCTH, TIpOBeneH aHanu3 [21, 92, 96] BIUsIHUS MUKPOTEO-
METPUM KaK Ha HOMMHaJIbHbIE (OCPEIHEHHbIEC) XapaKTEPUCTUKU B3aUMOAeCTBUS Tel (HO-
MUWHaJbHYIO 00JIACTh KOHTAaKTa, BHEAPEHUE MPU 3aJaHHON BEJIUYMHE HAarpy3kKu), Tak U Ha
(hakTHUECcKy10 061aCTh KOHTAKTHOTO B3aUMOIEMCTBUSI, 3HAUEHUSI MAKCUMATbHBIX (haKTUue-
CKUX JABJIEHUI, 3a30D MEXIY MOBEPXHOCTSIMU U T.1I.

=8 F(x,y) (5.1)
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Ha ocHoBe pellieHUst 331241 0 B3aMMOJEHCTBUU C Y4ETOM CUJI MOJIEKYJIIPHOTO MPUTSIKE -
HYS ABYX HOMUHAJIBHO TJIOCKUX MOJYIPOCTPAHCTB, OHO U3 KOTOPBIX SIBJISIETCS YIIPYTUM, a
MOBEPXHOCTH IPYroro o0jiamacT peryIsipHbBIM peibedom, npoBeneH [97, 98] ananus3 pyHK-
IIUY TOTIOJTHUTEIIBHOTO CMEIEHUsI OT MPUJIOXKEHHOTO HOMUHAJIBHOTO NaBJIeHUs U 3 deK-
TUBHOH yIeJIbHOI paOGOTHI aAre3uy Mpy pa3IndHbIX ITapaMeTpax aare3MOHHOIO B3auMOALH -
CTBUSI U MMKPOTEOMETPUU TTOBEPXHOCTH.

6. 3anayn MeXaHUKM JUCKPETHOTO KOHTAKTA /ISl HEYNPYTUX TeJl.

6.1. Koumaxm npu Haauuuu ynpyeux u niacmuyeckux oepopmayuii. TIpu KOHTaKTe Tea U3
MaTepuaJioB, 00JIadaloONINX MJIACTUYECKUMM CBOMCTBAMU, HAITPUMEDP METaJIJIOB, TIPU YBEJIU -
YEHUU TPUJIOKEHHOM HAarpy3kKM HAuYMHAEeTCsl TUIACTUYECKOE TeYeHHE B TTOBEPXHOCTHOM
cioe. IIpy 3TOM TUCKPETHOCTh 0OJACTM KOHTAKTHOTO B3aMMOIEHCTBUS OKa3bIBAeT CYIIe-
CTBEHHOE BJIMSTHUE Ha 3apOXIEeHUE U pa3BUTHE 30H TJIACTUYECKOTO TeUSHUSI.

OnHO M3 TIepBBbIX MCCJIEIOBAaHWI B JAaHHOM HalpaBJieHUU BbinojiHeHo Yaitnncom [99],
KOTOPBIf paCCMOTPEIT TUTACTUYECKUI KOHTAKT KECTKOTO TIJIOCKOTO IIITaMITa U TTOBEPXHOCTH
C MUJI000pa3HBIM MUKPOPETbedOM C NCITOb30BAaHWEM METOa JIMHUI CKOTbXeHUsT. VUM Tmo-
Ka3aHo, YTO KaK TOJBKO TTOJIsI TMHUM CKOJIBXKEHUSI OTIETbHBIX BBICTYIIOB HAUMHAIOT TIepe-
KpBIBaThCs, NajbHeiilee nechopMUpOBaHUe BHICTYOB OyIeT 3aTPYIHEHO U TeJo OyAeT jae-
¢opMUpPOBATHCS LIEJIMKOM. YTOJI HAKJIOHA BBICTYIIOB CYILIIECTBEHHO BJIMSIET HA HANIPSIXKEHHO-
neOpMUPOBAHHOE COCTOSIHME TeJl B KOHTAaKTe M 3HAaUCHUE HArpy3kKu, MpU KOTOPOM Jaib-
Helllee 1ehopMUPOBaHUE BBICTYITOB IIEPOXOBATOCTH OyIeT HEBO3MOXHO. BBLUIO Takke OT-
MEUEeHO, YTO MPU COTVIKEHUY TeJl B HATIPpaBJICHUW HOPMaJIU K TIOBEPXHOCTU COCTOSTHUE TTOJI-
HOTO KOHTAaKTa JIJIs MIeaTbHO-TUIACTUYECKUX TeJl HEAOCTUXKUMO.

['ao u ap. [100] ncHonab30BaIM METOA, KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB JIJISI pellleHUs] KOHTAKTHO
3a1a4M O CKATMU YIPYTOIIACTUYECKON CMHYCOMIATBbHON BOJTHUCTON MOBEPXHOCTU XKECT-
KM ITaMioM. MisMeHeHre HaIpssKeHHO-Te(OPMUPOBAHHOTO COCTOSTHUST BOJTHHUCTOM TTO-
BEPXHOCTH OTTMCHIBATIOCH O€3pa3MepHBIM MapaMeTpOM

E*A

A= ,
G, A

(6.1)

rme A, A — aMIUTATYIA U TIEPUOJT BOIIHUCTOMN MMOBEPXHOCTU COOTBETCTBEHHO; G, — TPEJIEN Te-
KyudecTu aedopMupyemMoro marepuaia. BeIsiBJIeHO, YTO [J19 3HaYCHUI A TIOpsiAKa enuHULIbI
IepBOHAYaJIbHOE MMOYTH TePlIEBCKOE pacmnpeesieHre JaBIeHU Ha KaXK0M IMSITHE KOHTaKTa
CTaHOBUTCS 60Jiee paBHOMEPHBIM CO CPETHUM 3HaUYeHUEM, OJTM3KHUM K TBEpIOCTH MaTepra-
Jia. OmHaKo TMpH GOJIBIIMX 3HAYCHUSIX A TUTacTUYeCKue nedopMaluy Mo COCETHUMM TISIT-
HaMM KOHTaKTa MOTYT MPUBECTU K YBEJIMUYEHUIO CPENHETO MABJICHUS, KOTOPOE MOXET JI0-
cTurath 5.80,, IPY BBICOKHMX IUIOTHOCTSIX KOHTaKTa. bbelio ormeueHo [101] cxoxee nospiie-
HUE JaBJIeHUSI TIpU MCMOJIb30BAHUM TEOPUM JTUCIOKALIMOHHON TJIAaCTUYHOCTU ISt
OIMMCaHUs TIJIaCTUYECKOi nedopMaliui BOTHUCTOM MMOBepXHOCTU. K aHaIOTMYHBIM BBIBO-
JlaM TIPUIIUIA aBTOPHI cTaThu [102], B KOTOPOI METOIOM KOHEYHBIX 3JIeMEHTOB ObLTa pellieHa
3a7a4a yrpyroriacTU4ecKoro KOHTaKTa TPEXMEPHOI BOJTHUCTOM MTOBEPXHOCTH C MOJTYyTIPO-
CTpaHCTBOM. Takoke ObLIIO MOKa3aHO, UTO HE CYLIECTBYET BEPXHETO Mpeesia pocTa JaBICHUS
MPY YBEJIMYEHUU aMIUIATYbl BOJIHUCTOM TTOBEPXHOCTU BCJIENCTBUE MPeobafaHus TUAPO-
CTaTUYECKUX HATIPSIKEHU I MTPU BBICOKMX TUIOTHOCTSIX KOHTAKTA.

B pabote ManHnepca [103] Ha ocCHOBe TeOpUM JIMHUM CKOJIbXKEHUS IIPOBEISH aCUMITTOTHYC-
CKWI aHaIU3 TIACTUYECKOTO KOHTAKTa JIBYMEPHOU BOJTHHUCTON MOBEPXHOCTU U MOJYIIOCKO-
ctu. [TokazaHo, 4TO B ciiyyae UaealbHOMN TIACTUYHOCTH JIJISI TIOJTHOTO CTUTIOIIMBAHYS BOJTHU-
CTOI TTOBEPXHOCTU HEOOXOIMMO MPUIOXKUTH OECKOHEYHOE TaBJICHHUE, YTO COOTBETCTBYET pe-
gyapTatam Yaitinca [99] misg nunoobpasHoro peiibeda. B ciayyae ympyroriacTuueckoro
MaTrepuaa MOJHbIA KOHTAKT MTOBEPXHOCTE!N TOCTUTAETCS TTPU BHICOKUX, HO KOHEYHBIX 3HaYe-
HUSIX HOMMHAJIBHOTO TaBJISHUS, YTO COOTBETCTBYET YMCIICHHBIM pe3yiabrataM [ao u ap. [100].

6.2. Ppuryuonnsiit koumaxkm eéazkoynpyeux mea. Lluknndeckoe necopMrupoBaHUE MOBEPX-
HOCTHBIX CJIOeB MaTepuasia, IPpOUCXOsIee BCAENCTBUE TUCKPETHOCTH KOHTAKTHOTO B3au-
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MOJIEAICTBMSI M OOYCJIOBJIEHHOE HAIMUMEM MUKpopeabeda, Urpaet BaxkHYIO poJib B (hopMU-
POBaHUM CUJI TPEHUSI B YCIOBUSIX CKOJBXEHUS TeJI C IIEPOXOBATHIMU MOBEPXHOCTAMMU. [IJIst
OIMMCaHUsI MeXaHW3Ma AVMCCUTIALIMM SHEPTUM B YCJIOBUSIX IMKJINYECKOTO 1eOpMUPOBaAHUS
IMOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MaTepuaia UCTIOIb3YIOTCS BI3KOYIIPYTUE MOAEIH.

B manHoM paszesne gaH 0630p MCCIeTOBaHM, MOCBSIIIEHHBIX aHATU3y COBMECTHOTO BJIM -
STHUST TapaMeTPOB MUKPOTEOMETPUM TTOBEPXHOCTU U HEYTIPYTUX AedopMaliniit KOHTaKTUPY-
IOIIMX TeJT Ha KOHTAKTHbIE XapaKTEPHUCTUKU U CUJTY TPEHUS TIPU CKOJBXEHUU TeJl, TIOBEpX-
HOCTb KOTOPBIX UMEET PeTYJISIpHBII peibed. Psia acrieKToB 3Toii po6JieMbl u3yJascs myTeM
pelIeHs] KOHTAKTHBIX 3a/1a4 B KBa3UCTaTUYECKOI TTOCTAaHOBKE MPY Pa3HOM CITOcoOe ornuca-
HUS MUKpopeiabeda MOBEPXHOCTU KECTKOTO KOHTPTENIa, B3aUMOIEUCTBYIONIETO C BSI3KO-
VIIPYTUM MaTepuajioM B yCJIOBUSIX TpeHUS ckonbxeHus [21, 91, 104—114].

PaccMoOTpeHBbl KOHTaKTHBIE 3a/1a4d B TUIOCKOM TTOCTAHOBKE O ABVMKEHUU MEPUOANIECKOM
CHUCTEMBI IITAMITOB MO TOHKOMY BSI3KOYITPYTOMY CJIOIO, CLIETUIEHHOMY C YITPYTOi MOJIyTI0C-
KocTbio [104—106]. JedopManyu ciosi ONMUCHIBATUCH OMHOMEPHBIMU MOAETIMU MakcBe-
na [104, 105] u KenbBuna [106]. ITpoBeneH aHanu3 3aBUCUMOCTU Je(hOPMALIMOHHON CO-
cTaBJsioleit KoadduimeHTa TpeHWs, BOSHUKAIOIIEH MPY CKOJbXKEHUU WHACHTOpPA, OT Ta-
paMeTpoB ero pebeda, PEOSTOTMIECKUX XapaKTEPUCTUK MTOBEPXHOCTHOTO CJIOST M CKOPOCTH
CKOJIbXeHUs. B yacTHOCTH, TMOKa3aHo, 4To Ae¢hopMallMOHHAsK COCTaBIIsTIoNiast Koadduim-
€HTa TpPEeHMsl |l; SBIsIeTCs HEMOHOTOHHOW (QyHKIMed Ge3pa3MepHOro mapaMerpa

Go = (a + b)/(2V'T;), KOTOPBIii 3aBUCUT OT BDEMEHU 3aIa3nbiBaHusA 7, U CKOPOCTU V' CKOJIb-
JKeHUsI MHIEHTOpAa U TPEICTaBIIsIeT COO0 OTHOIIEHNE BPEMEHHU, 3a KOTOPOE JIEMEHT ITpO-
XOJIUT PACCTOSIHME, PaBHOE MOJIYLIUPUHE TIOLIAIKU KOHTaKTa (a + b)/2 OToenbHOI HEPOB-
HOCTH, KO BpEMEHM 3ana3liblBaHUsl Bs3KOyIpyroro martepuana. KoadbduumeHT TpeHUs
CTPEMUTCS K HYJIIO NPU ¢y —> 0 U ¢ —> co. OTU NpeneIbHbIE ClIlydal COOTBETCTBYIOT pelle-
HUIO 3a7a4y B yIPYroil MocTaHOBKE. AHAJIOTMYHbBIC PE3YJIbTaThl MOJydeHbl MPU pEeIIeHUN
MMPOCTPAHCTBEHHOI KOHTAKTHOM 3a/auM O CKOJIbXXEHUU CUCTEMBI C(HepUIeCKUX HEPOBHO-
CTeii IO BSI3KOYIIPYTOMY CJIOIO, OIIMCBhIBAEMOMY OTHOMepHOM Moaenbio Keasuna [107, 108].

C 1epio U3y4eHus BIMSTHUSI HA KOHTAaKTHBIE XapaKTEPUCTUKM M CUJTy TPEHUST HE TOJIBKO
(bopMBbI BepIIMH HEPOBHOCTEI, HO M BMAaAMH IIEPOXOBATOI MOBEPXHOCTU UCCIIEAOBATUCH
KOHTAKTHBIE 3aa4ld O CKOJBbXEHHUU IBOSIKOIEPUOANYECKON BOTHHUCTON MOBEPXHOCTH IO
BSI3KOYIIPYTOMY CJIOIO, OTIMCHIBAEMOMY OTHOMEpPHOU Momelibio KenmbBWHA, XapakTepusye-
Moii criekTpoMm BpeMeH penakcauuu [109—111]. PaccmarpuBanucs ciayyau nojiHoro [109] u
IMCKpeTHOro KoHTakTa [110, 111].

Paszpaboranbl Takxke MeToabl pacyeta nehOpMallMOHHON COCTAaBJISIIONIENH CUJIbI TPEHUS
MPU CKOJILXEHUU MHAEHTOPA C MHOTOYPOBHEBOI 1IEPOXOBATOCTHIO IO BSI3KOYIIPYTrOMY OC-
HoBaHulto [112]. TTocTtpoeHo [113] aHaIuTHUYECKOE pellieHue KOHTAKTHOM 3a7auyu B TJIOCKOM
TMTOCTAaHOBKE O CKOJIbXEHUH IITaMIla C IEPUOANYECKUM pPeibeOM MO rpaHUIle BSI3KOYMNpY-
roil MOJIYTJIOCKOCTH B YCJIOBUSIX TIOJTHOTO KOHTAaKTa B MPENNOJIOXEHUN OTCYTCTBUSI Kaca-
TeJIbHbIX KOHTAKTHBIX HATPSIXKEHUIA; OTpeeSIeHbl YCIOBUS OCYILIECTBIEHUS TOJTHOTO KOH-
TaKTa U JaH aHaJIM3 paclpeieieHUsI KOHTAaKTHBIX AaBJIEHUI U 3aBUCUMOCTU CUJIbI TPEHUS OT
CKOpPOCTU U MapamMeTpoB MUKPOTEOMETPUU MOBEPXHOCTU i1 Mpoduieid, OmUcbiBaeMbIX
Pa3IUYHBIMU TIEPUOINYECKUMU (PYHKIIUSIMMU.

[IpencrasieHo [114] aHanuTYecKOe pelllieHNe 3a0a4i KOHTaKTa JXeCTKOIO CUHYCOUIaIb-
HOTO 1ITaMIa MO BSI3KOYIPYroi MOJYyIJIOCKOCTU. PereHne 3amadyu 6a3upyeTcss Ha METOE
Xantepa [115] g enuHMIHOM 061acTH KOHTAaKTa. Pe3yabTaThl MOKA3bIBaIOT, UTO B 3aBUCH -
MOCTH OT HOMWHAJIbHOTO IaBJIEHUSI 1 CKOPOCTU CKOJIBXEHUSI MOXET MPOU30UTH TIEPEXO OT
IMOJIHOTO KOHTaKTa K yacTuuHoMy. [lonydyeHsl 3aBrucuMocTU fehOpMallMOHHO COCTaBIIsIIO-
et koadduiimeHTa TpeHusl, pa3Mepa 00JIaCTU KOHTaKTa U JOMOJHUTEILHOIO CMEIIEeHUS
OT PEOJIOTUYECKUX U YIIPYTUX CBOKMCTB MaTepuasa MoJyIJIOCKOCTH, TeOMETPUUECKHUX Tapa-
METPOB BOJIHUCTOI MMOBEPXHOCTU, HOMUHAJIBHOTO JABJICHUSI U CKOPOCTHU CKOJIbXKEHUSI.
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Ha ocHoBe pellieHMst 3a1a41 O CKOJIBXXEHHUH KECTKOTO TPEXMEPHOTO IITaMIa IMepruoanye-
CKOI CTPYKTYpPHI MO BSI3KOYNPYTOMY OCHOBAaHUIO TIPU HAJTMYUU HECXKMMAEMOM KUIKOCTU B
3a30pe MeXIy KOHTAKTUPYIOIIMMU TTOBepXHOCTAMU [116] maH aHanu3 BIAUSTHUS XKUIKOCTU
Ha COTPOTHURJIEHUE ABUXEHUIO IITAMIIa U Ha pacripelieJieHUe NaBJIeHni B 00J1acTU KOHTaK-
Ta. B yacTHOCTHM, MOKa3aHO, YTO HAJMYUE KUIKOCTU B 3a30pe MPUBOIUT K YMEHBIICHUIO
pa3mepa eAMHUYHOTO MSTHA KOHTaKTa U 1e()OpMallMOHHO COCTABJISIONIECH CUIIbI TPEHUSI.

Paccmotpenst [117—119] KOHTakTHBIE 3alayd B IUIOCKON M MPOCTPAHCTBEHHOM MoOCTa-
HOBKaX O CKOJIbXKEHUM KECTKOTO Tejla C PEryasipHbIM peibedOM IO MOBEPXHOCTHU BSI3KO-
YIIPYroro OCHOBAHMUSI C YYETOM CHUJI MOJIEKYJISIPHOTO TIPUTSIKEHUST B 3a30p€ MEXIy IMOBEpX-
HocTssMU. Ha ocHOBaHUM MPOBENEHHBIX MCCIIeIOBaHUIT YCTAHOBJIEHO, YTO MPU HAJTMYUU Al -
TFe€3MOHHOTO TIPUTSKEHUST yBeNUUMBaeTcs (paktudyeckass 00JacTh KOHTAKTa U TEepexol OT
JNUCKPETHOTO K MOJIHOMY KOHTAaKTy TMPOUCXOOUT MPU MEHbIIUX HArpy3kax; aare3MoHHOe
MPUTSKEHUE MPUBOAUT K BOBHUKHOBEHUIO 00JIACTU KOHTAKTa Jaxke MpU OTPULIATETbHBIX
HarpyskKax, Mpu 3TOM C YBEJIUUYEHUEM CUIIBI aJITe3UM CUJIa TPEHUSI BO3pacTaeT.

3akmouenne. [IpoBeneHHBIM 0630p MOKA3bIBACT 3HAYMUTE/IbHBIII MHTEPEC YUCHBIX K HC-
CJIeJOBAaHUIO KOHTAKTHBIX 3a7ay4 JIJIsi HEOMHOCBSI3HOUN 00JIacTU B3aUMOACHCTBUSI, KOTOPbIit
00YCJIOBJIEH OOJIBILION TTPAKTUYECKON 3HAUMMOCTBIO PE3yIbTaTOB UX PEIIeHUs KakK IJisl pa3-
BUTUSL HATIPABJIEHUS MHXEHEPUNU TEXHUUYECKUX MOBEPXHOCTEH M 3JIEMEHTOB TpUOOCOMpsi-
JKEHUH, TaK U B 00J1aCTU pa3pabOTKK HOBBIX MaTepUaiOB U KOHCTPYKIIMMA.

MaremaTruecKkue MoieJIi OCHOBAHbI HA PEIIEHUU KPaeBbIX 3a/1a4 CO CMEIIaHHbIMU Ipa-
HUYHBIMM YCJIIOBUSIMU LIS YIIPYTUX, BSI3KOYIIPYTUX U yIIpyrorjactuyeckux cpen. [lokazaHo,
YTO B COBPEMEHHBIX MCCJEAOBAHUSAX OOJbIIOC BHUMAHUE YACISICTCS YYETY TOMOJHUTEIb-
HBIX CWJI, IEUCTBYIOIIMX B 3a30pe MEXAY KOHTAKTUPYIOUIUMU MOBEPXHOCTSMU (aAre3noH-
HOE B3aUMOJIeICTBYE, TETIJIO0OMEH, HATMYMe XUIKOCTU U T.1.).

PesynbTaThl pernieHus 3amad IMCKPETHOTO KOHTAaKTa Jal0T BO3BMOXHOCTh OLIEHUTDb BIIUSI-
HUE NMapamMeTpoOB MUKPOTeOMETPUU MOBEPXHOCTEN Ha pacripenesieHue KOHTaKTHbIX daBJie-
HUM, aKkTUUYECKYIO IJIOLIAlb KOHTAKTA, a TAKXe Ha CUJTy TPEHUS B YCIOBUSIX GPUKLIMOHHO-
ro B3auMoAeHcTBUSI moBepxHocTeld. CienyeT OTMETUTh, YTO B YCJIOBUSIX (DPUKLIMOHHOTO
B3aMMOJICHICTBUSI MapaMeTpbl MUKPOTEOMETPUM KOHTAKTUPYIOIIUX MTOBEPXHOCTEM BIUSIOT
TakKe M Ha XapaKTep pa3pylleHUs] TOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MaTepPUAJIOB, ITOCKOJIbKY BO3HU-
Karoliee UKJIMYECKOe TMoJie HAMPSIKeHWI BbI3bIBAET HAKOIUIEHME B HUX YCTAJOCTHBIX TO-
BPEKICHUI.

PesynbraThl McclienoBaHUil 3a1a4 ¢ IMCKPETHOM 00JaCThI0 B3aMOISIHCTBUS MCIIOJIb3Y-
IOTCS HE TOJIBKO JUIS1 OLIEHKU XapaKTepUCTUK B3aUMOJEUCTBUS Pa3IMYHBIX 2JIEMEHTOB KOH-
CTPYKIMUI, HO U UISI pa3pabOTKM CIIOCOOOB yIpaBieHUsT UX (GYHKIIMOHABHBIMU XapaKTepu-
CTMKaMHU 3a CYET BbIOOpA ONTUMAJIbHOTO MTOBEPXHOCTHOTO peibeda.

HccnenoBaHue BBITIOJHEHO NMpU uHaHcoBo# momaepkke PO®U B pamkax HaydHOTO
npoekta Ne 19-18-50346.
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