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îïðåäåëÿåìûå ïðèíÿòîé ìîäåëüþ (3) ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé íà  Car.

Ãèïîòåçà. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ (ïî äàííûì çà äâà
òûñÿ÷åëåòèÿ) ñòàáèëüíîñòü ðåãóëÿðíîé ìîäåëè (1),
(2) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäà  Car
ïðåäñòàâëÿåò ñâîåãî ðîäà “ñèíõðîíèçèðóþùèé ãå-
íåðàòîð” 11-ëåòíèõ öèêëîâ Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,
à èìåííî, ÷òî:

à) î÷åíü òî÷íîå ñîâïàäåíèå ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè
11-ëåòíèõ öèêëîâ ÑÀ, Ò0 , è óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ÒÅ
îñíîâíîãî ïåðèîäà ÒÅÑ çâåçäû  Car, êàê è ñèíõðî-
íèçì îïðåäåëÿåìûõ èìè ñîáûòèé, íå ñëó÷àéíû;

á) ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñîëí-
öåì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ çâåçäû  Car ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ýòîé ïàðû çâåçä èìåííî îíà
ÿâëÿåòñÿ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì äëÿ Ñîëíöà;

â) åñëè ýòî òàê, òî äî ãèãàíòñêîãî âçðûâà â 1827 ãîäó
ïåðèîäû T0 è TC =ÒÅÑ /2 òàêæå ñîâïàäàëè.
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Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè áèîñèãíàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ èçó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé óãëîâ èçãèáà )t( , )t(
è )t( . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî ïîèñêà áîëåå îïòèìàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â îñíîâå ïðîòåçèðîâàíèÿ ëåæèò âûñîêîãóìàííàÿ
èäåÿ î òîì, ÷òîáû ÷åëîâåê, óòðàòèâøèé ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî îòäåëüíûå ôóíêöèè îðãàíèçìà, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò åãî ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, íå
èñïûòûâàë ÷óâñòâà íåïîëíîöåííîñòè è ìîã ëåãêî
àäàïòèðîâàòüñÿ â îáùåñòâå [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïîìîùè è
ðåàáèëèòàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ëþäÿì ñ äåôåêòàìè
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé. Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî
âàðèàíòà ïðîòåçà, ñ ïîñëåäóþùåé èíäèâèäóàëüíîé
àäàïòàöèåé, ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò äèíàìè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è çàòðàò
ýíåðãèè ïðè ïîëüçîâàíèè ïðîòåçîì.

Âî âðåìÿ íîðìàëüíîãî äâèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
ïðàâîé è ëåâîé êîíå÷íîñòåé îòíîñèòåëüíî ñèììåò-
ðè÷íû. Îäíàêî ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè (óãëû
èçãèáà ñóñòàâîâ, ñèëà êîíòàêòà íîãà–ïîë) ðàçíûå
äëÿ çäîðîâîé è àìïóòèðîâàííîé ñòîðîí. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì îöåíêè ïàòîëîãèè äâèæåíèÿ. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ äîëæíû
ó÷èòûâàòüñÿ: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè óãëà èçãèáà
â òàçîáåäðåííîì , êîëåííîì  è ãîëåíîñòîïíîì

 ñóñòàâàõ, ñèëà è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòàêòà
íîãà – ïîë, óðîâåíü ìèîãðàôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà õàðàêòåðèñòèêè
)t(  è )t( , )t(  äëÿ ëåâîé è ïðàâîé êîíå÷íîñòè

îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íû. Åñëè îäíà èç êîíå÷íî-
ñòåé àìïóòèðîâàíà, ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íû.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü ñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé

)t( , )t(  è )t(  ïðè äâèæåíèè ïàöèåíòà äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïðîòå-
çà è óðîâåíü àäàïòàöèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ñèììåòðèè öåëåñîîáðàçíî ñôîðìèðîâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòåé )t( , )t( , )t(

Ïðåäâàðèòåëüíî âñå ñíèìàåìûå ñèãíàëû äîëæíû áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå, óäîáíîì äëÿ ââîäà â ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð (ÏÊ). Èñïîëüçîâàíèå êàáåëÿ äëÿ
ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò ïàöèåíòà íà ÏÊ âî ìíîãèõ
èçâåñòíûõ äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìàõ
ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò ñâîáîäó ïåðåäâèæåíèÿ ïàöèåíòà,
íå ïîçâîëÿÿ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè.

Ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåëåìåòðè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè ïî ðàäèîêàíàëó. Õàðàêòåðíûé
âèä ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å ãîíèîìåòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Äëÿ çäîðîâûõ ëþäåé
òåìï õîäüáû ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíûì ïðè äëèòåëü-
íîñòè äâîéíîãî øàãà – 1,14 ñ. Ïðè õîäüáå íà ïðîòåçå
ãîëåíè òåìï íîðìàëüíûé, åñëè äëèòåëüíîñòü äâîé-
íîãî øàãà íå áîëåå 1,22 ñ – äëÿ ïðîòåçèðîâàííîé
è 1,20 ñ äëÿ ñîõðàíèâøåéñÿ êîíå÷íîñòè. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 1, äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé õîäüáû ìàêñèìàëü-
íûå óãëû èçãèáà â ñóñòàâàõ íå ïðåâûøàþò 70°.
Ïîäîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ êàæäîé ñòóïíè
ñíèìàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ 4–24 òî÷åê.

Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî: 1t  – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ
(âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîëíîãî ðàçãèáàíèÿ â êîëåííîì
ñóñòàâå (ÊÑ) äî ìîìåíòà íàñòóïàíèÿ ïÿòêîé íà
îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü); 2t  – âðåìÿ ñãèáàíèÿ â ÊÑ;

3t  – âðåìÿ ðàçãèáàíèÿ â ÊÑ; 1  – óãîë ñãèáàíèÿ
â òàçîáåäðåííîì ñóñòàâå (ÒÁÑ); 2  – óãîë ïîïÿò-
íûõ äâèæåíèé â ÒÁÑ; 1  – óãîë ñãèáàíèÿ â ÊÑ;

2  – óãîë ïîäãèáàíèÿ; 1 – óãîë ïåðâè÷íîãî
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Ðèñ. 2. Ñèãíàëû ñ ÒÁÑ, ÊÑ è ÃÑÑ, èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ãðàôèêè ðàçíîñòè
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè

à á â

ã ä å

æ ç è

ïîäîøâåííîãî ñãèáàíèÿ; 2  – óãîë ïåðâè÷íîãî
òûëüíîãî ñãèáàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ãîíèîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïå-
ðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè, ïðîñòåéøèìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ {sin mx, cos mx} èõ ñî÷åòàíèÿ è êîìáè-
íàöèè. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (t)  áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ:

,n
H

sinA

ãäå À – àìïëèòóäà; Í – ïîëóïåðèîä; n  – íîìåð
òî÷êè îòñ÷åòà íà îñè âðåìåíè t . Ïðè ýòîì èíòåðâàë
íàáëþäåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ó÷àñòêà ñ ðàçëè÷íû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè )n( :

8,5n3,3;4,2)7,1n4sin(1,0

8,5n;3,3n;1
5,7
nsin5,2

)n(м

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü )n(  (à) è åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (á), à
òàêæå çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
(â) )n()n()n( м , ãäå )n(м  – ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè (n)  áûëà
ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü

5,14,1
3

n72,0sin

01,0)2,7n722,0(sin3,5)n(м .

Íà ðèñ. 2,ã ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü (n) , à íà ðèñ. 2,ä – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

)n(м . Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ 2,å: )n()n()n( м .

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñ ãîëåíîñòîïíîãî ñóñ-
òàâà (ÃÑÑ) áûëà îïðåäåëåíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

70671,4
98

)n5,2(exp3389,16

72
)n5,54(exp6,7

98
)n5,122(exp

7478,22
3200

)n5,82(exp9315,11)n(

2

22

2
м

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñèììåòðèè
èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èíôîðìà-
òèâíûå ïàðàìåòðû:

– çíà÷åíèå ïåðèîäà çàâèñèìîñòåé )n(  è (n) , ã(n);

– âåëè÷èíó ìàêñèìóìà )n( );( 1max

,

.

.
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ÓÄÊ 739.173.84

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ

ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

×ÅÐÅÇ ÂÅÙÅÑÒÂÎ

ÏÐÎÕÎÐÅÖ È.Ì., ÏÐÎÕÎÐÅÖ Ñ.È.,
ÕÀÆÌÓÐÀÄÎÂ Ì.À.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîõîæäåíèÿ íåéòðîíîâ ÷åðåç çàìåäëÿþùóþ ñðåäó, ïî-
çâîëÿþùèé ñîçäàòü êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö â ñëîæ-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ôèçè÷åñêèå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû. Ê òàêèì
ñèñòåìàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ óñòàíîâêà äëÿ
íåéòðîííîé ðàäèîãðàôèè [1], êîòîðàÿ, êàê ïðàâè-
ëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñêîðèòåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íåéòðîííóþ ìèøåíü, ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ
íåéòðîíîâ è äèàãíîñòèêè ïó÷êîâ, ñèñòåìó âèçóàëè-
çàöèè èçîáðàæåíèé. Ïðè ñîçäàíèè è èñïîëüçîâà-
íèè òàêîé óñòàíîâêè âîçíèêàþò âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåð-
ãèé ñ âåùåñòâîì.

– ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì )n(
);( 2minmax

– çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ (n) , ( ),( 21max ).

Êðèòåðèé áëèçîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ñõîäèìîñòè.
Èçâåñòíî ïÿòü âèäîâ ñõîäèìîñòè: ðàâíîìåðíàÿ, ñõîäè-
ìîñòü â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì, â ñðåäíåì, ïî÷òè âñþäó
è ñõîäèìîñòü ïî ìåðå. Ñõîäèìîñòè ïî ìåðå è ïî÷òè
âñþäó ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ôóíêöèè, äëÿ êîòîðûõ íå
ñîâïàäàþò îáëàñòè ñõîäèìîñòè. Àïïàðàòîâ ïðèáëèæå-
íèÿ ïî óêàçàííûì âèäàì ñõîäèìîñòåé íå ñóùåñòâóåò.
Ôóíêöèè, ó êîòîðûõ ñîâïàäàþò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
è ñõîäèìîñòè, äîïóñêàþò ïðèáëèæåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûì ðÿäîì â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì:

;0)x(a)x(fmaxlim
n

0i
ii

]b,a[xn
.

Ïðè ýòîì óñëîâèè ðàâåíñòâî çíà÷åíèé èññëåäóåìîé
ôóíêöèè è èíòåðïîëèðóþùåãî îáîáùåííîãî ïîëè-
íîìà çàìåíÿåòñÿ ðàâåíñòâîì èõ ïðèáëèæåííûõ
çíà÷åíèé â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì [2]:

(1)dx)x(a)x(flim n
b

a

2n

0i
ii

n
Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëåíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ, êîòî-
ðûå ñîñòàâèëè:

– äëÿ ÒÁÑ ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,172018, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå – 1,26128;

– äëÿ ÊÑ ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,39666, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå – 2,61273;

– äëÿ ÃÑÑ ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,416725, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå – 2,60739.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ ïîìîùüþ
ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïðîòåçèðîâà-
íèÿ ïðè ñðàâíåíèè ðåàëüíûõ äàííûõ ñ íîðìîé. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøèõ ôóíêöèé sin mx, cos
mx è èõ êîìáèíàöèé áûëî äîñòèãíóòî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû óæå ñåé÷àñ ìîãóò  áûòü ïîëåçíûìè äëÿ âðà÷åé-
ïðîòåçèñòîâ.
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Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç âåùåñòâî – çàäà÷à ñëîæíàÿ, è å¸ íå âñåãäà
óäàåòñÿ ðåøèòü ìåòîäàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ îãðîìíûìè ìàòåðèàëü-
íûìè çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè. Êîñâåííàÿ èíôîðìàöèÿ,
ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé, òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîé
îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè. Ýòà ðàáîòà ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà ëèøü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ
[2,3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îñíîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî îïèñàòü
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðîõîæäåíèå íåéòðîíîâ ñ
íåðåëÿòèâèñòñêèìè ýíåðãèÿìè ÷åðåç âåùåñòâî ñ
ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ
÷àñòèö ñî ñðåäîé.

1.  Îñíîâíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ
ñ âåùåñòâîì

Èçâåñòíî, ÷òî ó íåéòðîíà îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñ-
êèé çàðÿä, ïîýòîìó îí íå èñïûòûâàåò êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè ñðåäû.
Ïîâåäåíèå íåéòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âå-
ùåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ ÿäðàìè
àòîìîâ, îáóñëîâëåííûì ÿäåðíûìè ñèëàìè.
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