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A mathematical model for evolution of the Frank—Read’s dislocation source in a

dynamic regime is considered. An equation for the evolution of a source is presented

in the PDE form. Numerical solutions of the obtained equation are given resulting in

a representation of several successive configurations of the source evolution.ÂâåäåíèåÏðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-ëîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ äâèæåíèåì è ðàçìíîæåíèåì äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé (ÄË).Ýòè äâèæåíèÿ ÄË â êðèñòàëëå ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðè-êëàäûâàåìîé ê íåìó íàãðóçêè è ìîãóò áûòü âèäíû â ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ðèñ. 1).ÄË ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äèñëîêàöèé, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü äèñëîêàöèîí-íûìè ñåãìåíòàìè (ÄÑ). ÄÑ ñâîèìè êîíöàìè îïèðàåòñÿ íà äâå �èêñèðîâàííûå òî÷êè,íàçûâàåìûå òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ, èëè ñòîïîðàìè. Òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ, êàê ïðàâè-ëî, ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðåöèïèòàòû, äèñëîêàöèè äðóãèõ ñèñòåìñêîëüæåíèÿ è ò. ä. Äâèæåíèå ÄË ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ðîñòó ÄÑ, èç êîòîðûõ îíà ñîñòî-èò (ðèñ. 1, á). ÄÑ, ðàçâèâàÿñü è óâåëè÷èâàÿñü â ðàçìåðàõ, ìîãóò íà ñâîåì ïóòè íàòàëêè-âàòüñÿ íà äðóãèå ñòîïîðû è íà äðóãèå ÄÑ, òåì ñàìûì îíè èçìåíÿþò ñâîþ êîí�èãóðàöèþè êîí�èãóðàöèþ ÄË è çàñòàâëÿþò åå äâèãàòüñÿ âäîëü ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ êðèñòàëëà.Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ÄË íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîéäå�îðìàöèè, íî ïîä äåéñòâèåì ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè äèñëîêàöèè íà÷èíàþò ðàç-ìíîæàòüñÿ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðàçìíîæåíèÿ áûë ãèïîòåòè÷åñêè ïðåäëîæåí Ôðàíêîì è�èäîì (Ô��) â 1950 ãîäó [1℄, à çàòåì íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ â îïûòàõ (ðèñ. 1, à).Ýòîò ñïîñîá âïîñëåäñòâèè áûë íàçâàí èñòî÷íèêîì Ôðàíêà��èäà.1. Ìîäåëü ðàçâèòèÿ äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòàÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ÄÑ, êîòîðàÿ ïðèâî-äèò ê îáðàçîâàíèþ ïåòåëü ïî Ô��. Â [2�5℄ ïðåäëàãàëèñü ìîäåëè ýâîëþöèè èñòî÷íèêàÔ��, íî âñå îíè áûëè êâàçèñòàòè÷åñêèìè. Íà÷àëî äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿè ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, áûëî ïîëîæåíî â ðàáîòàõ [6, 7℄. Â ýòîé ìîäåëè äëÿ© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.5
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à á�èñ. 1. Ýëåêòðîííûå �îòîãðà�èè äèñëîêàöèé: à � èñòî÷íèê Ôðàíêà��èäà, á � �ðîíò äèñ-ëîêàöèîííûõ ëèíèéìàëûõ ïåðåìåùåíèé U ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé êîí�èãóðàöèè (1) â ñîñåäíþþ ñ íåé (2)(ðèñ. 2) ïîëó÷åíî â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè è èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
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U(0, t) = U(L, t) = 0 ∀ t, U(λ, 0) = 0 ∀λ.Çäåñü a = B/Gb2, S = σ/Gb, t � âðåìÿ, G � ìîäóëü ñäâèãà, b � ìîäóëü âåêòîðà Áþð-ãåðñà, B � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, R(λ, t) � ðàäèóñ êðèâèçíû ÄÑ, σ �âåëè÷èíà âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, λ � êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà âäîëü ÄÑ, L � äëèíàñåãìåíòà â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ. Ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé, îäíîðîäíîéè èçîòðîïíîé, ñèëû èíåðöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî äëÿ òàêèõñìåùåíèé ñåãìåíòà U , ÷òî U << L.Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà.Îíî äîïóñêàåò ðåøåíèå â âèäå ðÿäà Ôóðüå [8, 9℄, ïðè ýòîì �óðüå-îáðàç ñèë, ñòîÿùèõâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷è-òàíû òîëüêî ÷èñëåííî, ïîñêîëüêó ÷èñëåííî çàäàåòñÿ �óíêöèÿ R(λ, t). Â [7, 10℄ òàêîåðåøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ñåãìåíòà.Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè ïðîÿâèëîñü ÿâëåíèå �èááñà [9℄, êîòîðîå äàæå ïðèèñïîëüçîâàíèè ñãëàæèâàþùèõ ìíîæèòåëåé íå ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû äëÿ âñåéîáëàñòè çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), ïðè êîòîðîìêàæäàÿ èòåðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè èç ïîëîæåíèÿ 1 êðèâîé AB â ñîñåäíåå ïîëîæåíèå 2(ðèñ. 2) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â âèäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ìå-òîä ñåòîê). Äëÿ êàæäîãî øàãà èòåðàöèè ðåøåíèå ñòðîèòñÿ â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò, ãäå îäíà îñü ñîâïàäàåò ñ êðèâîé AB, à âòîðàÿ îñü � ïåðïåíäèêóëÿðíà êïåðâîé îñè, òî÷êà A � íà÷àëî êîîðäèíàò. �àññìàòðèâàåìûé íåïðåðûâíûé ñåãìåíò AB

�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êîí�èãóðàöèè äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà



Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äèñëîêàöèîííîãî èñòî÷íèêà Ôðàíêà��èäà 7çàìåíÿåòñÿ N òî÷êàìè, êîòîðûå íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé ëè-íèè íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, à óðàâíåíèå (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîãîøåñòèòî÷å÷íîãî øàáëîíà ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèÿ
KiUi+1,j+1 − (2Ki + 1)Ui,j+1 + KiUi−1,j+1 =

= KiUi+1,j + (2Ki − 1)Ui,j − KiUi−1,j + ∆t�a(S − 1�Ri,j),

∀ i = 2, N − 2,

U1,j = UN,j = 0 ∀ j, Ui,0 = 0 ∀ i.

(2)Çäåñü i � íîìåð òî÷êè íà êðèâîé AB (i = 1, N), j � íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ (j = 1,∞),
∆t � âåëè÷èíà âðåìåíí�îãî øàãà, Ki = ∆t�2ahi−1hi � êîý��èöèåíò ïðè i-é òî÷êå,
hi = λi+1 −λi � ïåðåìåííûé øàã ïî λ (ðèñ. 3), Ri,j � ðàäèóñ êðèâèçíû â òî÷êå i êðèâîé
AB ñëîÿ j. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà N − 2 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-òåëüíî N − 2 âåëè÷èí Ui,j+1, ðåøàÿ êîòîðóþ ïîëó÷àåì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ êàæäîé i-éòî÷êè äëÿ åå ïåðåõîäà ñ j-ãî âðåìåííîãî ñëîÿ íà (j +1)-é ñëîé, ïðè÷åì ýòà ñèñòåìà èìå-åò òðåõäèàãîíàëüíûé ëåíòî÷íûé âèä è ìîæåò ðåøàòüñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Íåîáõîäèìîçàìåòèòü, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (2) ñóùåñòâóþò äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåäàþò âîçìîæíîñòè ðåøèòü óðàâíåíèÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Âî-ïåðâûõ, íàïðàâëå-íèå ñìåùåíèÿ Ui,j+1 òî÷êè i äîëæíî áûòü ïî íîðìàëè ê êðèâîé AB âðåìåííîãî ñëîÿ j,à, âî-âòîðûõ, ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ñèñòåìû íåîáõîäèìî çíàòü ðàäèóñ êðèâèçíû
Ri,j äëÿ êàæäîé òî÷êè i. Îáà ýòè âîïðîñà ðåøàþòñÿ îäíîâðåìåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì(ðèñ. 3). Ïî ëþáûì òðåì òî÷êàì i − 1, i, i + 1 âðåìåííîãî ñëîÿ j êðèâîé ÀÂ ñòðîèòñÿîêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå Oi. Çà ðàäèóñ êðèâèçíû Ri,j ïðèíèìàåòñÿ ðàäèóñ ýòîéîêðóæíîñòè, à çà íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ òî÷êè i ïðèíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå îò öåíòðà
Oi ê òî÷êå i. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èìååì äëÿ êàæäîé òî÷êè i âåëè÷èíó è íà-ïðàâëåíèå åå ñìåùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâóþ êîí�èãóðàöèþ ðàñïîëîæåíèÿ N − 2òî÷åê ÄÑ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå.Ïðè òàêîì ðåøåíèè çàäà÷è âîçíèêàåò âîïðîñ î ñõîäèìîñòè, òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòèïðîöåññà. Ýòî êàñàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñàìîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà è, âî-âòîðûõ, ðåøåíèÿ íàêàæäîé èòåðàöèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì ïðîãîíêè.Äëÿ ìåòîäà ñåòîê èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ øåñòèòî÷å÷íàÿ ñõåìà Êðàíêà�Íèêîëüñîíà,ïîýòîìó äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí h è ∆t ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñõîäèòñÿ,è èìååò ìåñòî îöåíêà ïîãðåøíîñòè O(h2 +(∆t)2), ïðè÷åì ðåøåíèå àáñîëþòíî óñòîé÷èâîè ïî íà÷àëüíûì äàííûì, è ïî ïðàâîé ÷àñòè [11℄.

�èñ. 3. Íàõîæäåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû è íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ



8 Â.Â. Áëàãîâåùåíñêèé, È. �. ÏàíèíÄëÿ ìåòîäà ïðîãîíêè ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ [12℄. Ïðèâûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé åñòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû, êîòîðîå ñõîäèòñÿ è óñòîé-÷èâî ïî âõîäíûì äàííûì. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå (2) íàçâàííûå óñëîâèÿ áóäóò âû-ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|1 + 2Ki| ≥ |2Ki|,

|1 + 2Ki| ≥ |Ki| ∀ i = 1, N,ïîýòîìó âûïîëíÿþòñÿ âñåãäà. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ìåòîäà ïðîãîíêè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðîéîáóñëîâëåííîñòè v èñõîäíîé ìàòðèöû C, ñîñòàâëåííîé ïî óðàâíåíèÿì (2):
v = ond(C) = ‖C‖‖C−1‖.Ïîñêîëüêó ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû C−1 â îáùåì âèäå î÷åíü òðóäîåìêèé, äëÿïðèáëèæåííîé îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå âåëè÷èíû øàãîâ hi îäèíàêîâûè ðàâíû ñðåäíåìó çíà÷åíèþ h. Òîãäà âñå êîý��èöèåíòû Ki ìàòðèöû Ñ áóäóò ðàâíûîäíîìó çíà÷åíèþ:

K = ∆t�(2ah2),è åå îáóñëîâëåííîñòü áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ýòîé âåëè÷èíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
K ≤ 0.025 ìåðà îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû v ⋍ 1.1, à ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ Kâåëè÷èíà v → 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

K ≤ 0.025 (3)ìàòðèöà C õîðîøî îáóñëîâëåíà, ïðè÷åì åå ìîæíî óëó÷øèòü, óìåíüøàÿ âåëè÷èíó ∆t.Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â çíàìåíàòåëå ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (3) ïðèñóòñòâóåò êî-ý��èöèåíò a = B�Gb2, îòâå÷àþùèé çà ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, îò êîòîðûõòàêæå çàâèñèò îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû C. Íàïðèìåð, ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè B îáó-ñëîâëåííîñòü ìàòðèöû C óëó÷øàåòñÿ.Óñëîâèå (3) ó÷èòûâàåòñÿ â ïîñòðîåííîé ìîäåëè ýâîëþöèè ÄÑ. Íà êàæäîì øàãå èòå-ðàöèè ïðîâåðÿåòñÿ, íå ïðîèñõîäèò ëè êðèòè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ h ìåæ-äó êàêèìè-ëèáî ñîñåäíèìè óçëàìè îäíîãî óðîâíÿ. Åñëè ýòî ïðîèñõîäèò, òî ðàññòîÿíèåêîððåêòèðóåòñÿ. Íî òàêèå ñëó÷àè âîçíèêàþò î÷åíü ðåäêî, â îñíîâíîì ïðè ïåðåõîäå îòîäíîãî ÄÑ ê äðóãîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ÄË. Ïîñëå òàêèõ ïåðåõîäîâ ïåðâî-íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ íåïðåäñêàçóåìî, è ïîýòîìó èõ ðàñïîëîæåíèå ïðèõîäèòñÿêîððåêòèðîâàòü ñîãëàñíî óñëîâèþ (3).2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ýâîëþöèèäèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòàÍà îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íàïèñàíà è èñïûòàíà ïðî-ãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ äâèæåíèå òî÷åê êðèâîé è ïîçâîëÿþùàÿ íàáëþäàòü ðàçâèòèåÄÑ, çàêðåïëåííîãî ìåæäó äâóìÿ ñòîïîðàìè.Ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû äâèæåíèå ÄÑ íà÷èíàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 4, à), êîòîðîåèìååò âèä îòðåçêà ïðÿìîé ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ. �àçâèòèå ÄÑ îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé σ è íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé íàãðóç-êîé σcr = Gb�l, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è äëèíû âûáðàííîãî îòðåçêà.Çäåñü l � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ ÄÑ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè σ = σcr ÄÑ
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�èñ. 4. Ýòàïû ðàáîòû ïðîãðàììû: à � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñåãìåíòà, á � ðàçâèòèå ñåãìåíòàäî êðèòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, â � ïðåîäîëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ã � ðàçâèòèå ñåãìåíòàïîñëå êðèòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ä � ñàìîïåðåñå÷åíèå äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà, å � ðàçáèåíèåñåãìåíòà íà äâå ÷àñòè, æ � ðàçâèòèå ñâîáîäíîé ïåòëèçàíèìàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äóãó ïîëóîêðóæ-íîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè A è B. Åñëè σ < σcr, òî ðàçâèòèå ÄÑ îñòàíàâëèâàåò-ñÿ, íå äîñòèãíóâ êðèòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 4, á). Åñëè æå íàãðóçêà σ äîñòàòî÷íà
(σ > σcr), òî ÄÑ ïðåîäîëåâàåò êðèòè÷åñêîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 4, â) è íà÷èíàåò ñòðåìè-òåëüíî ðàçâèâàòüñÿ (ðèñ. 4, ã). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÄÑ íà ýòîì ó÷àñòêå çíà÷èòåëüíîâûøå. Íàêîíåö ÄÑ â ñâîåì ðàçâèòèè äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ, êîãäà ïðîèñõîäèò åå ñàìî-ïåðåñå÷åíèå (�îòøíóðîâûâàíèå� äèñëîêàöèè) (ðèñ. 4, ä) è îíà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè(ðèñ. 4, å). Ïåðâàÿ, âíóòðåííÿÿ, ÷àñòü çà íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî øàãîâ âîçâðàùàåòñÿ âèñõîäíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 4, à), è íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå íîâîãî ÄÑ. Âòîðàÿ, âíåøíÿÿ,÷àñòü èìååò �îðìó, áëèçêóþ ê îêðóæíîñòè, îòðûâàåòñÿ îò òî÷åê çàêðåïëåíèÿ è ïðî-äîëæàåò ñâîå äâèæåíèå äî âûõîäà íà ãðàíèöó ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (ðèñ. 4,æ).Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïåòåëü ÄÑ ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõè äâèãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì.Çàêëþ÷åíèåÏðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñàìîñòîÿòåëüíî äëÿ èññëåäîâàíèÿïîâåäåíèÿ èñòî÷íèêà Ô��. Ïðè÷åì âîçìîæíû äîáàâëåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçêè (çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè, òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿè ò. ä.). À òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êàê ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòè ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè äâèæåíèÿ ÄË, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ ÄÑ.
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