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Рис 3. Итоговый результат

Данная работа может быть применена при про-
ектировании электроустановок, а именно при  по-
строении молниезащиты. Программирование и ав-
томатизированное построение чертежей в AutoCAD 
являются очень перспективной областью. За счёт 
использования информационных технологий может 
быть существенно облегчены проектировочные ра-
боты. 
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Теоретическая механика как фундаментальная 
классическая наука позволяет разрешить множество 
прикладных инженерных задач, сводящихся к расче-
ту механизмов, сооружений, летательных аппаратов и 
т. п. методом построения их математических моделей. 
Одной из таких задач является исследование движе-
ния ступенчатого катка по такому же основанию. Для 
рассмотрения примем модель, изображенную на ри-
сунке.

Пусть качение происходит под действием силы 
F, направленной вдоль горизонтальной оси и прило-
женной к оси катка, которая движется равномерно и 
прямолинейно. На каток действуют вертикальная на-
грузка Q, реакции поверхностей основания N1 и N2 и 
силы трения на этих поверхностях Т1 и Т2. Из условия 
модели будем считать, что высота ступени основания 
равна разнице радиусов ступенчатого катка Н=r2-r1. 

Чтобы определить условия гарантированно-
го скольжения на поверхностях основания 1 или 
2, рассмотрим движение катка вокруг мгновенной 
оси вращения. Данная ось располагается на вер-
тикальном диаметре катка между поверхностями 
1 и 2 на определенном расстоянии от первой по-
верхности (примем это расстояние за y). Так как 
ось катка движется равномерно, то и сам каток со-
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вершает установившееся движение. Значит сум-
ма работ всех сил на любом возможном переме-
щении равна нулю и действительно равенство: 

 
где k1 и k2 – коэффициенты трения качения на поверх-
ностях оснований 1 и 2.

Рассматривая общий случай, где скольжение бу-
дет происходить на обеих поверхностях, имеем, что 
T1=f1N1, T2=f2N2 (f1 и f2 – коэффициенты трения сколь-
жения на поверхностях 1 и 2 соответственно). Под-
ставляем и решаем уравнение относительно F. Полу-
чим:

 Обозначив постоянные

будем иметь:

Величина движущей силы, таким образом, за-
висит от положения мгновенной оси вращения. Ко-
эффициент В позволяет установить является эта за-
висимость прямой или обратной. Вместе с тем при 
некотором В=В0 величина силы будет неизменной, 
независимой от положения и постоянной.

На основании принципа стационарности дей-
ствия Гамильтона при действительном движении кат-
ка затраты энергии на движение минимальны. Тем са-
мым качение будет возможно при наименьшей cиле F. 
Это значит что при прямой зависимости силы от по-
ложения мгновенной оси вращения (В>B0) последняя 
будет расположена на поверхности 1(у=0), а при об-
ратной (B<B0) – на поверхности 2(у=r2-r1). В то время 
как при В=В0 положение мгновенной оси вращения 
будет неопределенным. 

В случае B=B0, как было сказано выше, 

 и  .

Тогда:

Для обеспечения скольжения на поверхности 1 
необходимо выполнить условие B<B0:

 (1)
Чтобы скольжение происходило на поверхности 2 

должно выполняться условие B>B0:

 (2)
При обращенном движении, то есть когда ось 

катка закреплена, а ведущим звеном является сту-

пенчатое основание, картина остается аналогичной. 
Регулируя величины, входящие в неравенства (1) и 
(2), можно осуществить желаемый режим движения 
катка или основания.
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В 1993 году была предложен способ сегментации 
полутоновых изображений, основанный на анализе 
структуры разностей между интенсивностями реги-
стрируемого параметра каждого пикселя и соседних 
с ним пикселей [1]. Этот способ получил дальнейшее 
развитие в публикациях [2...14]. Распространение и 
развитие этого способа осуществлялось во взаимос-
вязи с другими методами и методиками обработки 
изображений и контроля качества изделий, что нашло 
отражение в публикациях [15...28].

Рассмотрим распределение интенсивности реги-
стрируемого параметра в окрестности элемента, ко-
ординаты которого «i,j», по табл. 1.

Таблица 1
Распределение интенсивности регистрируемого 

параметра
i-1 i i+1

j-1 10 13 8

j 14 6 0

j+1 10 14 9

Составим структурно-разностное описание дан-
ного элемента (табл. 2).

Таблица 2
Структурно-разностное описание элемента 

растрового изображения

c pi,j,c pi,j,c+4 пара направлений

1 1 1 негативная

2 0 0 низинная

3 1 1 негативная

4 0 2 позитивная

Графически это описание интерпретируется сле-
дующим образом (рис. 1).

Рис. 1. Графическая интерпретация структурно-разностного 
описания элемента


