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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с интенсивным развитием пластической хирургии 
многих элементов сердечно-сосудистой системы в настоящее 
время стала актуальной проблема поиска новых материалов, 
пригодных для сосудистых протезов [1-6]. Рядом исследова-
ний [5-6] установлено, что искусственно созданные органы 
должны обладать достаточным ресурсом сопротивления цик-
лическим нагрузкам (109 циклов для имплантируемых орга-
нов). Необходимо отметить, что деформация таких органов 
как кровеносные сосуды осуществляется по сложному закону: 
наряду с волнообразным растяжением и сжатием вдоль оси 
происходит деформация с одновременным волнообразным 
перемещением точек поверхности в направлении, перпенди-
кулярном этой оси. 

При выборе полимерных материалов для таких органов 
необходимо осуществить их испытание на циклическую уста-
лость в условиях, максимально соответствующих схеме де-
формирования стенок кровеносных сосудов при их функцио-
нировании в живом организме. В связи с этим изучение ана-
логии волновых процессов функционирования элементарных 
ячеек кровеносных сосудов - клетки и в целом их ткани и 
волнообразных процессов, происходящие в процессе прину-
дительного деформирования полимерных материалов являет-
ся весьма актуальным. 

В работах [11, 12] сделана попытка осуществить новый 
подход к проблеме установления аналогии между такими 
процессами, Решение этой проблемы в настоящее время ак-
тивно осуществляется учеными самых различных специаль-
ностей, в том числе физиками, химиками, биологами и мате-
матиками. Наибольшую актуальность она приобрела, на наш 
взгляд, в то время, когда особое внимание было обращено на 
высокую износостойкость таких «узлов трения» организма 
многих животных, как суставы конечностей [7-9]. Значитель-
ное количество исследований, выполненных в мире при ре-
шении проблемы установления основных закономерностей 
изнашивания этого "узла трения", пока что не позволяет раз-
работать рекомендации по использованию созданных приро-
дой свойств суставов для проектирования узлов трения в тех-
нике. 

Необходимо отметить, что некоторые обнаруженные при 
исследовании процессов трения явления позволили заявить о 
возможности создания безизносных узлов трения подобных 
элементов, например, тазобедренного сустава животных. 
Прежде всего, здесь имеется в виду обнаруженное и обосно-
ванное явление избирательного переноса [10]. Разработанные 
на принципах этого явления способы повышения износостой-
кости твердых тел основаны на возможности формирования 
на трущихся поверхностях деталей машин износостойких 
пластических пленок, способных в присутствии поверхност-
но-активных веществ длительное время генерировать, не 
окисляясь, в зону непосредственного контакта. 

Однако, выполненные работы по исследованию механиз-
ма избирательного переноса в узлах трения машин и попытку 
установления общих признаков с механизмом трения в эле-
ментах суставов, не затронули вопросов аналогии поведения 
волнообразно возбудимых в процессе трения элементов жи-

вых и неживых систем. 
По всей вероятности это обстоятельство может быть объ-

яснено тем, что процессы волнообразного функционирования 
суставов еще не достаточно исследованы [9]. 

Выявленные в работе [11] закономерности являются ос-
новой для проведения исследований по установлению анало-
гии в волнообразном функционировании элементов ряда раз-
личных по природе живых и неживых систем. Необходимость 
в проведении таких исследований заключается, в первую оче-
редь, в связи с широким использованием в настоящее время 
различных материалов неживой природы (металлов и поли-
меров) в хирургии и при замене дефектных элементов живого 
организма (клапанов сердца, кровеносных сосудов, протезов 
суставов и т.д.). Особое распространение для этих целей по-
лучили полимеры [6]. Поэтому изучение закономерности 
процессов деформирования и волнообразного перемещения 
поверхностных слоев полимерных материалов в сравнении с 
аналогичными процессами, имеющими место в тканях биопо-
лимеров живых систем, приобретает в настоящее время осо-
бую актуальность, так как без знания этих закономерностей 
невозмовдо осуществить прогнозирование их функциониро-
вания в условиях жизнедеятельности живого организма и 
подбирать для этих целей материалы с заранее заданными 
свойствами. 

Рассмотрению этих вопросов и посвящены исследования, 
изложенные в предлагаемой статье. Решение поставленной 
задачи ограничено изучением аналогии характера кривых 
волнообразного перемещения поверхностных слоев полимер-
ных материалов в процессе трения, волнообразного функцио-
нирования элемента сердечно-сосудистой системы. 

 
ВОЛНООБРАЗНЫЙ ХАРАКТЕР ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ПОЛИМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ТРЕНИИ 
При движении индентора по поверхности вязко-упругого 

полупространства, например, по плоской поверхности детали, 
изготовленной из полимерного материала, в результате дей-
ствия нормальных сил и сил трения поверхность детали де-
формируется: впереди индентора в направлении оси Z мате-
риал детали растягивается, а под индентором и позади его 
сжимается, что обуславливает образование поверхности дета-
ли волнообразных перемещений, приведенных на рис. 1. Та-
кие перемещения совершают все точки, расположенные на 
пути движущегося индентора [13-15]. С целью изучения каче-
ственных характеристик, построенной волнообразной кривой, 
разобьем ее на три зоны (рис. 1). В пределах этих зон дефор-
мируемый материал детали находится в различных напря-
женных состояниях. Зона 1 соответствует периоду покоя: 
импульсы от источника возмущения индентора не доходят до 
нее. По мере перемещения индентора в сторожу зоны покоя 
наступает момент начала вертикального перемещения всех 
точек, лежащих на поверхности в направлении его движения 
(точка 2). Перед индентором образуется волна, высота кото-
рой зависит от целого ряда факторов и описывается уравне-
нием [15]: 
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где: 
b
U====ΨΨΨΨ   - безразмерная прямоугольная координата; b - 

половина ширины контактной площадки; νννν - коэффициент 

Пуассона; V - скорость скольжения индентора; ρρρρ  - плот-

ность полимерной матрицы; 0r  - среднее расстояние между 

концами цепочек в недеформированном состоянии; N  - чис-

ло жестких сегментов; 
b

0

N
r

 - степень сшивания; ββββ , λλλλ - 

реологические параметры; P - удельная нагрузка. 

 
Рисунок 1 – Осциллограмма волнообразного перемещения 

поверхности полимерного материала при 
скольжении по нему металлического инденто-
ра. 

 
Рисунок 2 – Зависимость фрикционной усталости от контакт-

ного давления при различных скоростях движе-
ния индентора: 

1. релинд VV <<<< , 2. релинд VV ==== , 3. релинд VV >>>> . 

 

Каждая точка или группа точек поверхности материала 
при устранении нагрузки, т.е. по мере удаления от них инден-
тора, стремятся возвратиться в первоначальное состояние. 
Возвращение точек в указанное положение будет происхо-
дить в течение определенного времени, зависящего от реоло-
гических свойств материала по линии 6-7. Зона 3 - зона вос-
становления, характеризует время релаксации напряжений, 
созданных в материале в результате действия движущегося 
индентора, т.е. нормальной и касательной сил. 

Волновое перемещение поверхности в данном случае 
обеспечивается наличием двух сил: сил трения, выводящих 
среду из исходного состояния и ярко выраженных реологиче-
ских свойств полимерного материала, обеспечивающего воз-
вращение в это состояние. 

Кроме приведенных выше двух обязательных условий 
выполняется и третье необходимое условие - наличие дефор-
мируемой среды (полимерного материала), состоящей из 
многих одинаковых и вместе с тем тесно связанных друг с 
другом макромолекул, обеспечивающих возможность переда-
чи возбуждения эстафетой от одной молекулы к другой. 

Рассмотрим возможные варианты волновых перемещений 
поверхности при различных скоростях скольжения индентора 
в условиях многократно повторяющегося одностороннего и 
реверсивного движений индентора. 

1. При релинд VV >>>> , т.е. при скорости скольжения инден-

тора ( индV ), превращающей скорость релаксации деформа-

ций полимерного материала ( релV ) в условиях повторяю-

щихся многократных нагружений полимерного материала 
величина перемещений по направлению действия нормальной 

силы N в зоне 3 будет нарастать с увеличением числа цик-
лов нагружения, а высота волны перед индентором умень-
шается на величину перемещений, не восстановленных в 
процессе предыдущих нагружений. В этом случае возможны 
необратимые деформации и накопления в поверхностных 
слоях материала микродефектов, обуславливающих искаже-
ние формы его поверхности. 

2. Если релинд VV ≤≤≤≤ , то в результате завершения в поли-

мерном материале процесса релаксации напряжений до по-
вторного перемещения индентора происходит полное восста-
новление формы поверхности. 

Приложение к поверхности материала источника возбуж-
дения волнообразных перемещений позволяет получить вол-
нообразную кривую, аналогичную полученной при первона-
чальном возбуждении (см. рис. 1). В этом случае обеспечива-
ется максимальное сопротивление материала установленному 
изнашиванию (рис. 2, кривая 1). 

Теперь рассмотрим характер волнообразных перемеще-
ний для случая реверсивного движения индентора, т.е. для 
случая, когда скорость и направление его движения являются 
переменными величинами. Параметры волнообразной кривой 
для этого вида движения индентора по уже деформируемой 
поверхности в противоположном первоначальному движению 
направлении зависят как от скорости движения, так и от ча-
стоты реверса. 

При релинд VV ≤≤≤≤  перемещения точек поверхности при 

прямом и обратном движениях индентора характеризуются 
волнообразной кривой соответствующей случаю 2. 
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Рисунок 3 – Осциллограмма волнообразного перемещения 

поверхности полимерного материала при 

релинд VV >>>> . 

 
Рисунок 4 – Распространение периодического импульса воз-

буждения фронта волны по возбудимой ткани: 
зона I – покоя; II –возбуждения; III – восстанов-
ления. 

 

При релинд VV >>>>  для случая прямого и обратного дви-

жения индентора кривая волнообразного перемещения по-
верхности строится путем сложения ординат двух волнооб-
разных кривых (рис. 3):  кривой 1 обратного движения инден-
тора и кривой 2, образованной его прямым движением и ча-
стично изменившей свои параметры в сторону их уменьше-
ния в результате релаксации напряжений и вязко-упругого 
восстановления. Взаимодействие волнообразных перемеще-
ний при прямом и обратном движениях индентора ведет к 
образованию новой волно-образной кривой 3 в крайней пово-
ротной точке поверхности. Анализируя эту кривую можно 
отметить, что в результате наложения волн параметры волно-
образной кривой изменяются неоднозначно: величина пере-
мещений по обе стороны от индентора уменьшается, а непо-
средственно под индентором увеличивается. Обычно в зоне 
изменения направления скорости движения индентора отме-
чается наименьшее сопротивление усталостному изнашива-
нию (см, рис. 2). Это можно объяснить результатом незавер-
шившегося процесса релаксации напряжений в этих зонах и 
высокими значениями перемещений поверхности и деформа-
ции материала под индентором [13-15]. Необходимо отме-
тить, что характер волнообразных перемещений в условиях 
реверса имеет сложный характер. Выше рассмотрен лишь 
наиболее простой случай образования волнообразных пере-
мещений поверхностных слоев при реверсивном движении 
индентора в его крайних поворотных точках. 

 
ВОЛНООБРАЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ДЕФОРМАЦИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ 
От анализа волнообразных перемещений поверхности по-

лимерного материала, обусловленных приложением механи-
ческого поля - действием нормальной и касательной силы 

перейдем к рассмотрению характера волнообразного функци-
онирования микроэлементов живого организма. Сокращение 
и расслабление сердечной мышцы осуществляется из "пункта 
управления" - синусового узла, который диктует свой ритм 
всем участкам сердца, посылая в них нервные импульсы. Эти 
импульсы распространяются вдоль нервных волокон, соглас-
но представлениям [11], в виде электрохимических волн. 

Нерв представляет собой систему клеток, состоящую из 
богатой ионами калия внутри нервного волокна жировой обо-
лочки - мембраны сложного химического строения и богатой 
ионами натрия внешней среды. Соотношение ионов калия и 
натрия регулируется особым физиологическим механизмом в 
мембране, который называется натриевым насосом. Этот 
насос создает различную концентрацию ионов в клетках не-
рва и в окружающей плазме, в результате которой на мем-
бране возникает небольшой электрический потенциал напря-
жением до 60 милливольт. При возбуждении клеток нерва 
меняется проницаемость калиевых и натриевых ионных кана-
лов мембраны и клетки генерируют свой собственный им-
пульс, что ведет к их перезарядке в месте возбуждения. Ионы 
калия выходят из клеток, а вместо них входят ионы натрия. В 
результате внутренняя часть мембраны заряжается положи-
тельно, а внешняя отрицательно. Возбуждение клеток сопро-
вождается расходом запасенной в них энергией. Вторичное 
возбуждение клеток может быть осуществлено линь через 
несколько миллисекунд, т.е, тогда, будет восстановлен перво-
начальный баланс ионов. Сразу же после возбуждения позади 
движущегося импульса изменяется направление потоков 
ионов калия и натрия и мембрана вновь возвращается в ис-
ходное поляризованное состояние. В момент возбуждения 
каждая клетка нерва эстафетно передает возбуждение следу-
ющей клетке и по ткани распространяется волна возбужде-
ния. На рис. 4 приведена волнообразная кривая периодиче-
ского импульса возбуждения по возбудимой ткани. Аналогия 
этого процесса и процесса перемещения поверхности поли-
мерного материала при скольжении по ней жесткого цилин-
дрического индентора заключается, прежде всего, в наличии 
трех идентичных зон (периодов) на волнообразных кривых. 
Для описания этих зон с соответствующими допущениями 
может быть использовано уравнение (1). Для доведения до 
численного значения расчета параметров кривой в этом слу-
чае, используя принципы моделирования, механические ха-
рактеристики в уравнении могут быть заменены такими элек-
трическими характеристиками живой клетки, как емкость, 
сопротивление, ионный ток и другие. 

Отличие рассматриваемых процессов состоит в том, что в 
первом случае осуществляется волнообразное изменение 
мембранного электрического потенциала клеток, а во втором 
- перемещение точек поверхности полимерного материала. И 
это отличие действительно очень велико и по физический 
природе происходящих процессов, и по уровням рассматри-
ваемых явлений. В частности, волнообразное изменение элек-
трического потенциала рассматривается для отдельной груп-
пы клеток, т.е. на микроуровне, а перемещения точек поверх-
ностей полимерного материала - на микрообъеме. Кроме это-
го клетка функционирует как автоколебательная система с 
распределенными параметрами, где есть взведенная среда 
(см. рис. 4), механизм распространения волн возбуждения, 
проявляющийся в зоне 3 и зона восстановления свойств среды 
(2, см. рис. 4). Однако, нас интересует не структура и прин-
ципы функционирования этих двух различных по физической 
природе систем, а конечный результат - наличие признаков 
аналогии полученных волнообразных кривых. 

Волнообразное изменение мембранного электрического 
импульса живых клеток отдельного нерва, безусловно, вызы-
вает их деформацию и перемещение поверхностей. Однако, 
они пока что никем не измерялись, хотя изменение электри-
ческих характеристик клеток в настоящее время не вызывает 
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затруднений. Вместе с тем, для измерения деформаций и пе-
ремещений макроэлементов сердечно-сосудистой системы 
(сердце, кровеносные сосуды и др.) созданы способы и при-
боры, позволяющие осуществлять одновременную регистра-
цию ряда процессов и их расшифровку. В связи с этим более 
существенный интерес представляет анализ деформаций и 
перемещений перечисленных живых макросистем. 

Прежде, чем приступить к такому анализу рассмотрим 
схему функционирования живой макросистемы - сердца. На-
сыщенная углекислым газом кровь через верхнюю и нижнюю 
вены подается в правое предсердие, которое через определен-
ные промежутки времени, сокращаясь, выталкивает ее в пра-
вый желудочек, а оттуда в легкие. Обогащенная кислородом 
легких кровь поступает в левое предсердие, а оттуда – в ле-
вый желудочек. Из левого желудочка кровь выталкивается в 
аорту, а оттуда в артерии [16]. 

Анализ электрокардиограммы, с точки зрения характера 
волновых перемещений, дает основания отметить, что волно-
образная кривая ЭКГ каждого элемента сердца имеет три 
зоны: покоя 1, возбуждения 2 и восстановления 3 (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Электрокардиограмма в отведениях от конечно-

стей. 

 
Рисунок 6 – Сфигмограмма дуги аорты. 

 
Если при функционировании клеток нерва волнообразная 

кривая характеризует изменение электрического потенциала, 
то ЭКГ описывает деформации и перемещения соответству-
ющих элементов сердечно-сосудистой системы. 

Для решения поставленной задачи исследования - уста-
новления аналогии волнообразных перемещений в двух раз-
личных системах - рассмотрим запись пульсовой волны в 
аорте (рис. 6). Волнообразная кривая характеризует измене-
ние давления в этом сосуде во времени, что соответствует 
аналогичному изменению перемещений стенок сосуда (рис. 
7а) [16]. Кривую деформации можно разбить на три зоны: 
покоя 1, возбуждения 2 и восстановления 3. Формирование 
этой кривой осуществляется в три последовательных этапа, 
что можно проследить по схеме, приведенной на рис. 7а-в. 

На первом этапе (см. рис. 7а) кровь из левого желудочка 
выталкивается в аорту, что приводит к образованию зоны 
возбуждения 2 Стенки аорты растягиваются, образуя некото-
рое уширение сосуда по кривой 61, 51, 41. Так как волна, обра-
зованная возбуждающей средой, перемещается в направле-
нии, противоположном желудочку, впереди ее стенки, де-
формируясь, образует волнообразный выступ 41, 31, 21, 11. За 
этим Выступом находится недеформированная зона покоя 1 
(точки 11, 01). 

а)  

б)  

в)  
Рисунок 7 – Схема перемещения стенок аорты и работы кла-

панно-аортального комплекса. 
 

На втором этапе (см. рис. 7б) в результате сокращения 
стенок аорты происходит продвижение крови и одной ее зоны 
в другую. За зоной возбуждения в этот период происходит 
восстановление деформируемого сосуда.  

И, наконец, на третьем (см. рис. 7в) завершающем этапе в 
результате очередного импульса, посылаемого аорте из сину-
сового узла, происходит перемещение первоначально выбро-
шенного из желудочка объема крови еще на некоторое рас-
стояние в направлении ее движения. Зоны возбуждения 2 и 
восстановления 3 переходят на следующий участок, а за ними 
формируется зона покоя 1. Этот момент характеризуется го-
товностью аорты к приему новой порции крови из пульсиру-
ющего желудочка. 

Имея кривую волнообразного перемещения поверхности 
полимерного материала при принудительном движении по 
нему цилиндрического индентора (см, рис. 1) и волнообраз-
ную кривую перемещение стенок аорты (см. рис. 7в) сделаем 
попытку найти признаки, характеризующие аналогию и отли-
чие этих двух макросистем. 

В последнее время выполнены работы, подтвердившие, 
что многие процессы в живых системах имеют волнообраз-
ный характер [11-12]. Проблема установления аналогии вол-
нообразных перемещений в живых и неживых системах в 
настоящее время является как никогда актуальной. Это мож-
но объяснить тем, что неживые системы более изучены, по 
сравнению с живыми. Не менее важным является существу-
ющая возможность описания этих систем одними уравнения-
ми при соответствующем выборе моделей. Однако за обна-
руженным единством математического описания многих не-
схожих по природе явлений часто стоят существенные разли-
чия, представляющие значительные трудности в установле-
нии общих неизвестных ранее для этих явлений закономерно-
стей. Тщательный анализ живых систем путем выделения 
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наблюдаемых в эксперименте переменных и определения 
между ними функциональных связей позволяет осуществлять 
построение математических моделей этих систем. Проверка 
качественного соответствия математической модели реальной 
системы осуществляется чаще всего путем планирования 
эксперимента, который дает информацию, позволяющую 
принять решения либо об отказе от построенной модели, либо 
о необходимости осуществления ее коррекции [11].  

Совпадение вида уравнений, описывающих различные по 
природе явления, возможно лишь в случав наличия в этих 
системах некоторых общих принципов. В частности, одним 
из таких принципов является необходимость наличия сплош-
ной среды в системе, т.е. исследуемый объект должен состо-
ять из множества атомов или молекул, а его размер значи-
тельно превосходить атомные и молекулярные размеры. 

Следующий общий принцип заключается в необходимо-
сти обеспечения возможности эстафетной передачи движения 
в среде от одних атомов или молекул к другим. Необходимо 
отметить, что структура двух рассматриваемых систем соот-
ветствует этим осязательным принципам. Однако их недоста-
точно для осуществления возможности описания процессов 
одними и теми же уравнениями. 

Для установления аналогии двух исследуемых макроси-
стем рассмотрим схему взаимодействия их элементов. Тру-
щаяся система металл-полимер состоит из источника энергии 
- механического привода источника возбуждения - металли-
ческого индентора и возбуждаемой среды – полимер. Источ-
ником энергии в сердечно-сосудистой системе является серд-
це, источником возбуждения - порция крови, выброшенная из 
желудочка возбуждаемой среды - биополимера аорты. Таким 
образом, в обеих системах имеются источники энергии и воз-
буждения и возбуждаемые среды, а также имеет место одно-
временный перенос энергии от источника к среде и ее осво-
бождение. Волны возбуждения перемещаются одна за другой 
с некоторым интервалом, за волнами возбуждения следуют 
волны восстановления. В обоих случаях энергия возбуждения 
переходит в работу по деформированию полимера или био-
полимера (аорты). При этом на системы действуют две силы: 
выводящая их из равновесного состояния и возвращающее в 
это состояние. Для полимерного материала возвращающей 
силой является вязко-упругое восстановление, а для биопо-
лимера - восстановление трансмембранного потенциала. 

Отличие систем заключается в том, что повторное воз-
буждение полимерного материала осуществляется принуди-
тельно, в частности, путем включения механического привода 
индентора, а биополимер (желудочек сердца - аорта) возбуж-
дается самостоятельно путем подачи очередного импульса из 
синусового узла сердца. Способность желудочка, аорты и 
других органов сердечно-сосудистой системы самовозбуж-
даться и волнообразно пульсировать явилась основанием для 
отнесения их к автогенераторным системам. Согласованные 
колебания, возникающие в элементах этих систем и носящие 
характер распространения волн, называются автоволновыми. 

В том, что в рассматриваемых двух различных системах 
имеют место различные способы подведения энергии к ис-
точнику возбуждения и разные методы освобождения и вос-
становления энергии не имеет принципиального значения для 
построения математической модели. Для обеих систем она 
является одной и той же и описывается системой, состоящей 
из двух уравнений [11]: 
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E и q . Вид этой связи зависит от конкретной системы. Ре-

шение уравнений (2 и 3) позволяет понять кинетику процес-
сов, происходящих в рассматриваемых системах. Однако, 
решение этих нелинейных дифференциальных уравнений 
сопряжено со значительными трудностями. 

 
ВОЛНООБРАЗНОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ЖИВЫХ 

ОРГАНИЗМОВ 
В настоящее время рядом исследований показано, что 

движения живых организмов основаны на известных законах 
механики, физики и химии [7]. В борьбе за существование 
живые организмы совершенствовали форму движения в тече-
ние миллионов лет. Движение как непосредственная функция 
жизни специфична для каждого вида живого организма. Од-
нако для большинства живых организмов движение связано с 
использованием сократительной способности мышц. Наибо-
лее характерным случаем волнообразного движения живых 
организмов является перемещение таких живых существ как 
змеи дождевые черви, гусеницы, улитки [12]. Изучение меха-
низма перемещения таких существ, имеющих эластичное 
тело, представляет практический и теоретический интерес как 
для биологии, так и для техники. Этому вопросу посвящена 
работа [12], в которой показано, что передвижение этих су-
ществ происходит путем образования на эластичном теле 
бегущих в одном направлении волн продольной либо попе-
речной деформации и фрикционного взаимодействия тела с 
опорой. Для осуществления такого перемещения необходимо 
выполнить следующее условие: в каждый момент времени 
передвигающееся тело должно иметь хотя бы одну непо-
движную точку, покоящуюся на опоре. Это условие вытекает 
из закона Ньютона о равенстве сил действия и противодей-
ствия и из законов сухого трения, согласно которым суще-
ствует пороговая величина тангенциальной силы, действу-
ющей на тело, до превышения которой тело, контактирующее 
с опорой, находится в покое, а после превышения - приходит 
в движение. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В построении и функционировании рассматриваемых 
систем живой и неживой природы имеется достаточное 
количество общих обязательных принципов, что дает ос-
нование сделать заключение об аналогии волнообразного 
характера перемещения возбуждаемых сред в этих систе-
мах. 

2. Математическая модель поведения рассматриваемых си-
стем одна и та же. 

3. Обнаруженная аналогия может быть использована при 
испытании полимерных материалов для сосудистых про-
тезов на циклическую усталость, так как волнообразные 
перемещения поверхностей этих материалов при трении 
достаточно хорошо имитирует волновые процессы, име-
ющие место при деформации сосудов живого организма. 
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CОЗДАНИЕ КОНТЕЙНЕРОВ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ХРУПКИХ И  
ЖИВЫХ ОБЪЕКТОВ С ПОВЫШЕННЫМИ ВИБРОЗАЩИТНЫМИ  

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При транспортировке хрупких и живых объектов, как 

правило, необходимо обеспечить их максимально возможную 
сохранность при приемлемых себестоимости перевозки и ее 
длительности, что, как правило, обеспечивается использова-
нием специальной тары, имеющей систему виброзащиты в 
определенных диапазонах частот.  

Теория создания виброзащищенной тары и упаковочных 
материалов для транспортировке развивается более 40 лет. 
Основателями теории были такие ученые, как Р. Миндлин, 
С.Е. Крид, В.С. Ильинский, Ю.И.Иориш. Основой для ее раз-
вития послужило появление новых упаковочных, в том числе 
синтетических, материалов, которые часто используются для 
объемной амортизации трансортируемых объектов. Вместе с 
тем, необходимо учитывать то, что свойства синтетических 
материалов меняются со временем, для них характерна пол-
зучесть и релаксация напряжений.  

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При создании средств контейнера с повышенной виб-
розащитой транспортируемых хрупких и живых объектов, 
обеспечивающего эффективное снижение воздействующих на 
них динамических нагрузок и вибраций, были поставлены 
следующие задачи: 
� определение влияния частотных и амплитудных характеристик 

вибрационной нагруженности, а также длительности их воздей-
ствия, в том числе в ряде случаев при различных температурах, 
на сохранность транспортируемых объектов (исследования про-
водились на примере живых объектов - эмбрионах птиц); 

� определение виброзащитных свойств стандартной тары, тради-
ционно используемой для перевозки рассматриваемых объ-
ектов; 

� оценка влияния скорости движения, типа дорог и собственной 
виброизолирующей системы транспортного средства на вибра-
ции, возникающие на платформе автомобиля. 
Целью исследований являлось создание контейнера для 

транспортировки, обеспечивающего эффективную защиту 
транспортируемых объектов от динамических и вибрацион-
ных нагрузок при приемлемых технико-экономических пока-
зателях изготовления, основывающихся на предварительно 
полученной информации о виброзащитных свойствах самих 
транспортных средств и стандартной тары, а также влиянии 
амплитудно-частотных характеристик вибраций на сохран-
ность транспортируемого объекта. 

 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для решения этой задачи были проведены дорожные и 
стендовые испытания, которые позволили уточнить реальные 
параметры виброускорений, возникающих на дорогах с раз-
личными покрытиями при различных скоростях движения. 
При этом осуществлялась экспериментальная оценка и анализ 
спектра и амплитудных значений виброускорений, возника-
ющих на платформе кузова специализированного автомобиля 
ГАЗ-53 модели 37161, выпускаемых АО Агроживмаш «Тех-
нология» (РФ) для транспортировки инкубационных яиц с 
эмбрионами птиц. Транспортный отсек автомобиля заполнял-
ся ящиками с яйцами (20 ящиков). Здесь же размещались 
исследователи со стандартной виброизмерительной аппара-
турой (измерителем шума и вибраций ИШВ-1, снабженным 
октавными фильтрами). 

Пьезоэлектрические датчики, входящие в комплект виб-
роизмерительной аппаратуры, устанавливались в наиболее 
информативных точках транспортного отсека автомобиля: 
� на полу транспортного отсека, с ориентацией по трем простран-
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