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Остаточные напряжения – одна из важнейших характеристик изделий из 

стекла с точки зрения их прочности. В течение десятилетий  оптическая 
поляриметрия была наиболее широко используемым методом контроля качества 
в стекольной промышленности. Напряжения в стеклянных изделиях 
осесимметричной формы в большинстве случаев определяют таким образом. 
Однако некоторые изделия имеют несимметричную форму. Определение 
трехмерных полей напряжений в целом в этих изделиях требует применения 
сложных методов, которые в тонкостенных объектах обычно малоэффективны. 
Известно применение интегральной оптической поляриметрии для определения 
напряжений в несимметричных контейнерах, но такой подход не обеспечивает 
высокой точности при контроле трехмерных объектов малых размеров. Более 
того, известно, что методы оптической поляриметрии нельзя применять для 
измерения малых значений механических напряжений. Приведены результаты 
исследований по разработке и созданию установки поляризационной 
интерферометрии для измерения напряжений в таких объектах, используемых  
в качестве терморазрывных чувствительных элементов системы пожаротушения.  

Для исследования распределения технологических механических 
напряжений в объеме малых трехмерных объектов создана установка, 
представленная на рис. 1. Использование цифрового фоторегистрирующего 
устройства, разработанного программного продукта для дискретного 
сканирования изображения в выбранном сечении объекта позволяет получать 
распределение напряжений в объеме контролируемого объекта (рис. 2).  

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Установка для контроля распределения напряжений в изделии из стекла 
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Кубика – геометрическое место точек проективной или аффинной 
плоскости, заданных кубическим уравнением 

 
F(x, y, z) = 0. 

 

Кубика – плоская алгебраическая кривая третьего порядка. Иногда кубикой 
также называют гиперповерхность третьего порядка в пространстве 
произвольной размерности. 

Для любой кубики можно подобрать систему координат, в которой она 
будет иметь один из следующих видов: 

 
2 3 2 ;xy ey ax bx cx d      

 
3 2 .y ax bx cx d     

 
Все кривые третьего порядка впервые поделил на классы, роды и типы  

И. Ньютон. Полную классификацию кривых третьего порядка провел  
Ю. Плюккер. Для кривых n-го порядка аналогичной классификации не найдено  
(по состоянию на 2008 г.), эта задача составляет 16-ю проблему Ю. Гильберта. 

Пример 1 – Построить кубику, заданную уравнением  
 

2 3 2.y x x   
 

  
 

Рис. 1. Кубика с петлёй 

# построение кривой третьего
порядка 
# кубика с петлёй (рис. 1) 
plt.figure(figsize = (5, 5))  
t = np.arange(-1.5, 1.5, 0.01) 
x=t**2-1 
y=t*(t**2-1) 
plt.plot(x,y, c ='b') 
plt.show() 

 
В настоящее время кривые третьего порядка применяются в настольных 

издательских системах (язык PostScript, включая шрифты формата Type 1),  
в криптографических системах, которые сегодня используются при банковском 
шифровании, в алгоритмах формирования и проверки электронной цифровой подписи. 
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В своей дипломной работе в основной ее части изложу о ходовой части 
автомобиля. Ходовую систему в свою очередь можно разделить на три основные 
части: движитель, несущую систему, систему виброзащиты. Основным 
элементом шасси самоходной машины является ходовая часть, конструкция 
которой существенно влияет на общую компоновку машины и определяет её 
важнейшие эксплуатационные свойства: плавность хода, управляемость, 
устойчивость, проходимость и др. Несущая система – это совокупность 
соединённых между собой элементов основания машины. На несущей системе 
самоходной машины закреплены подрессоренные механизмы и системы. Она 
воспринимает все реактивные силы и моменты от этих механизмов, силы 
тяжести и инерции от них, а также воздействия от упругих элементов, 
амортизаторов и рычагов подвесок колёс. Поэтому несущая система является 
одной из наиболее нагруженных, габаритных и дорогостоящих частей любой 
самоходной машины. Современные самоходные машины имеют несущие 
системы трёх типов: рамные, кузовные, корпусные. Одним из основных 
элементов системы виброзащиты является подвеска – совокупность устройств, 
обеспечивающих связь движителя самоходной машины с несущей системой. 
Назначение подвески – уменьшать динамические нагрузки в вертикальном 
направлении относительно движения машины.  

На основе этого делаем вывод, что я выбираю рессорную переднюю 
подвеску, т. к. это дешевая, надежная и простая конструкция. В процессе 
движения она реагирует не только на вертикальные нагрузки, но и на боковые, 
возникающие во время поворота, а также на продольные, сопровождающие 
разгон и торможение. Рессорная подвеска устойчива к перегрузкам и отлично 
переносит плохие дороги. Использование рессор позволяет отказаться от 
применения дополнительных элементов и сложных устройств, таких как 
реактивные штанги, различные рычаги, втулки. Заднюю подвеску я проектирую 
пневматическую. Она способна поддерживать заданную высоту кузова 
автомобиля при различных нагрузках; может изменять значение дорожного 
просвета; обеспечивает хорошую плавность хода и увеличивает ресурс пробега. 
Но недостатки у этой подвески все же есть, такие как её высокая стоимость; 
масса вспомогательных функций; высокая стоимость конструкции.  Несущую 
систему выбираю лонжеронную рамной конструкции. Рамные несущие системы 
применяют на грузовых и большого класса легковых автомобилях. Лонжеронная 
рама, как правило, состоит из двух продольных балок (лонжеронов) швеллерного 
профиля переменной высоты и нескольких поперечин, имеющих разнообразную 
форму швеллера.  
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Рис. 2. Изображение (а) и иллюстрация распределения напряжений в объеме 

терморазрывного чувствительного элемента (б) 
 
Принципиальная схема установки, реализующей данный метод измерения 

разности фаз анизотропных материалов, представлена на рис. 3. В качестве 
источника света использован ЖК-монитор с люминесцентной подсветкой (1), 
свет от которого, пройдя через рассеиватель (2) и поляризатор (3), становится 
поляризованным. При прохождении через исследуемый образец (4) его 
состояние поляризации изменяется, что регистрируется анализатором (5), 
скрещенным с поляризатором, и фоторегистрирующим устройством (6).  

 

 
 

Рис. 3. Оптическая схема установки 
 
Исследованы возможности метода для определения малых значений 

механических напряжений в стеклянных колбах диаметром 3 мм, основанного 
на регистрации и обработке изображений контролируемого объекта  
в поляризованном свете. Поляризационно-оптические измерения возникающего 
двулучепреломления позволяют оценить величину и распределение этих 
напряжений. Программное обеспечение обеспечивает анализ изображений 
объекта в поляризованном свете и возможность определения в соответствии  
с предложенным алгоритмом величину механических напряжений. При наличии 
напряжений коэффициент пропускания в каждой отдельной точке образца связан 
с величиной механических напряжений. Измеряя распределение интенсивности 
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света, можно анализировать (рис. 4) и оценивать величину механичес- 
ких напряжений. 

Установка обеспечивает контроль распределения и оценку величи- 
ны остаточных механических напряжений в терморазрывном чувствитель- 
ном элементе.  
 
 

 
Рис. 4. Анализ поляризационных интерферограмм 
 
Величина механических напряжений оценена также независимым методом 

с использованием динамометрического ключа с предустановкой крутящего 
момента (рис. 5); погрешность установки составляла 6 %.  

 

 
 
Рис. 5. Зависимость механических напряжений в колбе от приложенной нагрузки 
 
Таким образом, показана возможность определения малых значений 

механических напряжений в стеклянных контейнерах диаметром 3 мм; 
наименьшее значение регистрируемых напряжений составило 0,1 МПа. 
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Изучение ряда современных графических платформ составляет основу 

дисциплины «Компьютерная графика и 3D-моделирование». Большая роль 
отводится самостоятельному обучению студентов и возможности привлечения 
их к научно-исследовательской работе. Данный подход к подготовке будущих 
специалистов позволяет значительно повысить знания и навыки обучающихся, 
дает возможность им проявить свои умения в сфере компьютерных технологий. 

В рамках изучения платформы SolidWorks был рассмотрен инструмент 
«Гибкие» на основе модели «Ваза». Этапы моделирования в кратком изложении 
представлены далее. 

Создать эскиз модели по размерам. Выполнить заготовку вазы с помощью 
инструмента «Элементы / Повернутая бобышка / Основание», указав угол 360°. 
Для создания ребер модели необходимо построить сплайн по трем точкам, 
вызвать команды «Бобышка / Основание по траектории», «Круговой массив»  
(в качестве направления задать цилиндрическое ребро), указать коли- 
чество 12 шт. С помощью инструмента «Оболочка» придать толщину заготовке 
2 мм. Затем запустить операцию «Гибкие», выбрать грань для изгиба, задать 
необходимые параметры, закончить создание модели. 

Этапы выполнения 3D-модели «Ваза» с применением инструмента 
«Гибкие» представлены на рис. 1. 

 

 
 

 

 
               

 

 

Рис. 1. Этапы выполнения 3D-модели «Ваза» с применением инструмента «Гибкие»
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