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Так как уравнение (13) должно выполняться (для достаточно больших r) независимо от величины r, то, 

приравнивая к нулю коэффициенты при слагаемых вида 1 sin
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, получаем из (13) 

необходимую нам систему для определения коэффициентов Bn. 
Не останавливаясь детально на разборе получаемой системы, отметим лишь, что для практических рас-

четов, как показано в работе [10], достаточно учитывать лишь несколько первых, получаемых таким путем 
коэффициентов. 
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Характеристика объекта исследования: пролетающие через регистрирующие среды, размещённые на 

космических аппаратах, космические микрочастицы, оставляющие свои следы в этих средах и снимки кото-
рых пересылаются на Землю. Задачей является обработка экспериментальных данных, получаемых в виде 
упомянутых снимков пролетающих космических частиц через, например, ПЗС матрицу. 

Одной из целей является построение графиков распределения плотности частиц по градиенту яркости, по 
регистрационному снимку на пластинке ПЗС матрицы со спутника, другими словами, нахождение инте-
грального распределения частиц по привнесённому ими энергетическому спектру. 

Все проходящие через матрицу частицы, в том числе заряженные электроны, протоны, и т.п., отобража-
ются на снимке в виде точек (мелких и «жирных») и треков разной протяженности, толщины и формы. 
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Также не исключено, что на снимке присутствуют некие сторонние объекты, вызванные технологиче-
ским оборудованием, и которые нужно исключать из рассмотрения. Точки и треки на экране монитора (ре-
гистрирующего снимка) отображаются в виде засвеченных пикселей (термин, применяемый к экранной точ-
ке) с разными степенями освещенности/яркости, оставленной на пластинке следом частицы. 

Объект - совокупность точек (пикселей - на экране) с ненулевой яркостью (или яркостью, превышающей 
фоновую на заданную величину), образованной, вероятно, одной микрочастицей. Частным случаем Объекта 
может быть одиночная точка (одиночный пиксель). 

Анализ снимка проводится сканированием каждого пикселя изображения с контролем соседних областей 
пикселя. При наличии не-фонового снимка соседней области считается, что точка, вероятно, имеет трековое 
происхождение. По интенсивности распределения засветки на треке можно построить график распределе-
ния энергии на треке. 

После обработки снимка получается график распределения количества частиц по их энергетическому спек-
тру, количественное распределение засвеченных пикселей (точек) по относительному энергетическому спек-
тру. Также получаем возможность детального анализа ряда интересных объектов, запечатленных на снимке. 

Выходные данные могут быть задокументированы в виде графиков (приведены ниже) и могут быть рас-
печатаны на бумажных носителях, а также сохранены в виде графических файлов. 

Имеется также машинная обработка треков с получением выходных данных в виде таблицы с основными 
параметрами на каждый трек. 

 

 
 

График 1      График 2 
 
После калибровки возможен абсолютный анализ энергетических характеристик засвеченных частиц с 

определением потенциально опасных.  
Данное исследование может помочь по разработке, например, управляемых зонтов по снижению воздей-

ствия космических радиаций на работающую в космосе аппаратуру и людей. 
Алгоритм обработки снимка предполагает обработку любых снимков, которые образуются при прохож-

дении через регистрирующий материал заснятых частиц. 
Математическое обеспечение было выполнено в рамках большой работы [1]. 
Также, очевидно, с помощью данного математического обеспечения возможен компьютерный анализ 

любых логически разделяемых, снятых на фоторегистрирующие материалы, точек, треков, и других протя-
жённых объектов. 

 

 
Рис. 1 
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На Рисунке 1 представлен схематический след засвеченной (зарегистрированной матрицей) частицы по-
сле прохождения её через регистрирующую среду. Возможен пролёт частиц в любых направлениях, разной 
длины пути их регистрации, с возможным повышенным их выделением энергии в конце трека. Возможны 
V-образные треки, получающиеся в результате взаимодействия частиц с материалом регистрирующей сре-
ды. Очевидно, что снимок с регистрирующей матрицы является плоским объектом, поэтому, фактор нали-
чия третьего измерения (оси Z) отражается на плоскостном снимке по осям X-Y. 

Экспериментальное выделение энергии Е (в каждом конкретном снимке следа пролета космической ча-
стицы - треке) в общем виде, очевидно, можно записать так: 

0

( )
L E EЕ dr

x y
 

 
  , 

где L - длина трека.  
Частные производные несут в себе возможную связь с элементами регистрирующей среды, а также, воз-

можно, магнитных полей, например слабого воздействия магнитосферы Земли в точке регистрации трека. 
Следует, очевидно, принять, что треки с примерно одинаковой структурой выделения энергии на своём 

протяжении трека вызваны энергетически мощными частицами, в отличие от треков, у которых на входе и 
выходе из регистрирующей среды наблюдается разное энерго-выделение. По плотности вещества регистри-
рующей среды, магнитного воздействия на пролетающие заряженные частицы можно получать многие ха-
рактеристики частиц, например таких, как их скорости. 

Плазменные потоки Солнца, несущие в себе многочисленные заряженные частицы [2], также являются 
причиной проблемных микрочастиц, негативно влияющих на летающую в космосе аппаратуру.  

Очень много рабочего материала можно получить по снимкам спутника SOHO, снимающего Солнце и 
прилегающую к Солнцу межзвёздную область, которая и представляет для нас интерес. По снимкам с SOHO 
можно наблюдать прохождение космических частиц, их интенсивность, направление, энергетическую со-
ставляющую и другие интересные составляющие. Снимки с SOHO посылаются на Землю примерно каждые 
полчаса и их можно получать в реальном времени. 

Снимок с SOHO правда имеет, кроме нулевого тёмного (вернее синего - однородного) фона, ещё и меж-
звёздный (несколько за светлённый и неоднородный) ненулевой фон, который учитывается отдельно. 

При моделировании (компьютерной обработке) сделана возможность выделять только интересующие 
нас области на снимке с исследуемыми объектами. 

На Рисунке 2 представлен снимок с космического аппарата SOHO. 
В центральной части расположен светонепроницаемый круг, закрывающий Солнце и околосолнечное про-

странство на расстояние, описанном на сайте SOHO. На некоторых снимках могут даже проявляться протубе-
ранцы от Солнца, пролетевшие от Солнца на большое расстояние. Фоновая, приближающаяся к нулевому фо-
ну, наклонная полоса (бывает сверху или снизу) создана неким держателем круга затемнения Солнца. 

Светлыми точками проступают, очевидно, звёзды и движущиеся в области съёмки аппарата SOHO пла-
неты и засвеченные Солнцем небесные объекты. 

На представленном снимке (в оригинале - синий фон) в верхней части проявился трек, который и пред-
ставляет для нас интерес. Внизу снимка проставлена дата и время регистрации околосолнечной области. 

 

 
 
Рис. 2 
 
Снимки с SOHO хранятся в архиве и могут оттуда забираться по требованию. 
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В настоящее время расчет несущих конструкций, как правило, выполняется с помощью промышленных 

пакетов прикладных программ конечно-элементного анализа. Одной из важнейших процедур препроцес-
сорной системы этих программных продуктов должна быть проверка рассчитываемых объектов на геомет-
рическую неизменяемость. Такая проверка является необходимой и при создании новых структурных схем 
зданий и сооружений, при решении многих других технических задач. 

Тем не менее до настоящего времени не разработано эффективного алгоритма для этих исследований. 
Методы кинематического и структурного анализа проверки геометрической неизменяемости [1; 2] могут 
быть эффективно использованы только для ограниченного круга плоских конструкций. Аналитический при-
знак геометрической неизменяемости [2] является достаточно универсальным и реализуется в программных 
продуктах применительно к конечно-элементным моделям. При этом проверяется условие неравенства ну-
лю определителя матрицы жесткости дискретизированной конструкции. В то же время такая проверка фак-
тически включает и анализ качества системы конечных элементов. Поэтому равенство нулю определителя 
глобальной матрицы жесткости конечно-элементной модели не является достаточным условием геометри-
ческой изменяемости конструктивной системы. В настоящей работе предлагается методика проверки гео-
метрической неизменяемости самой конструкции, основанная на замене рассматриваемых в расчетной схе-
ме абсолютно жестких связей фиктивными упругими элементами. 

Пусть деформируемое пространственное тело имеет ряд жестких опорных связей S (Рис. 1, а), с помо-
щью которых в общем случае могут исключаться любые линейные и угловые перемещения. Для анализа 
геометрической неизменяемости тела его можно рассматривать как жесткий диск в рамках гипотезы отвер-
дения материала [Там же]. Кроме того, выполним ослабление связей, введя вместо жестких опор фиктивные 
упругие связи по тем же направлениям (Рис. 1, б). При таких трансформациях свойство геометрической из-
меняемости или неизменяемости объекта сохранится. 

 

 
 

а        б 
 
Рис. 1. Тело, имеющее жесткие опоры (а) и соответствующий ему жесткий диск с фиктивными упру-

гими связями (б) 
 
Зададим малое поступательное перемещение диска вместе с полюсом O и малый поворот относительного 

этого полюса. Данные смещения представим числовым вектором 

   
T

o o o x y zu v w            (1) 
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