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Фурье по многочленам П. Л. Чебышёва первого рода функций  1,1)( Сzf  [4, с. 353; 5, с. 56, (21); 12, 

с. 32, пример 3]. Эти два случая являются крайними в следующем смысле. Из результата М. Заманского [3, 
с. 170, теорема 2] для тригонометрических рядов Фурье следует, что [13, с. 89, теорема 1] класс насыщения 

средних Зигмунда )(zfZ r
N  в пространстве  1zA  описывается в терминах обычных производных функ-

ции , а в пространстве  1,1С  [13, с. 91—92, теорема 2] в зависимости от чётности или нечётности на-

турального порядка r  в терминах обычных производных функции  или чебышёвски сопряжённой к ней 

функции . 

Результат для  1zA  в теореме 1 обобщён на замкнутые жордановы области с кратно-гладкой гра-

ницей Келлога—Варшавского  ,r . Рассмотрение в теореме 2 более широкого класса замкнутых жордановых 

области с гладкой границей С. Я. Альпера β,perAl' ΓΓ r  потребовало введения понятия производной Фабера. 
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МОДЕЛИ И ОСНОВНЫЕ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ С SRLA ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 

Введение. В последнее время возрос интерес к системам HCSS-частиц (hard core soft shell), т.е. частиц, 
состоящих из недеформируемого неорганического ядра, заключенного в мягкую полимерную оболочку. Эти 
частицы способны самостоятельно собираться в упорядоченные структуры на границах раздела жидкость — 
жидкость [1]. В работе [2] рассмотрена система c отталкиванием ближайших и притяжением третьих соседей 
описывающая процесс самосборки HCSS-частиц, где было отмечено качественное соответствие полученных 
результатов с экспериментальными данными. Двумерный вариант системы с SRLA (Short-range Repulsion 
Long-range Attraction) взаимодействием первых и третьих соседей представлен в работе [3]. Целью данного 
исследования является изучение структурных характеристик систем частиц с SRLA-взаимодействием на 
плоской треугольной решетке: с отталкиванием ближайших и притяжением вторых (модель 1), третьих (мо-
дель 2), пятых (модель 3) соседей. 

Модели системы частиц с SRLA взаимодействием. Все рассматриваемые модели представляют со-
бой решеточный флюид, состоящий из N частиц на треугольной решетке и содержащий M решеточных уз-
лов. Частицы, занимающие ближайшие решеточные узлы и узлы, являющиеся соседями второго, третьего 
или пятого порядка, взаимодействуют друг с другом. На рисунке 1 показана схема расположения соседей на 
плоской треугольной решетке. 

                                                            
 Гришина В. С., 2023 
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Рисунок 1 — Схема расположения соседей на треугольной решетке 

Гамильтониан исследуемой системы имеет следующий вид: 

 ,    (1) 

где Jk — потенциал взаимодействия k-х соседей, Jk = Jr(Jrepulsion) или Jk = –Ja(Jattraction), і — узел решетки, k — 
номер координационной сферы, zk — координационное число, ni — число заполнения і -го узла решетки 
(ni  = 1или 0 для заполненного или вакантного узла, соответственно), nki — число заполнения узла на k-й ко-
ординационной сфере узла і,  — химический потенциал. 

Для подсчета количества связей между соседями в решеточном флюиде существует два основных ме-
тода. В первом из них вычисляется количество связей на одну частицу, и полученный результат умножается 
на концентрацию частиц в системе. Во втором методе определяется число всех связей для частиц в выбран-
ной элементарной ячейке. В дальнейшем первый метод будем использоваться для моделей 1 и 2 из-за более 
простого характера взаимодействия частиц, второй — для модели 3. 

Основные состояния систем с SRLA взаимодействием. Для определения основных состояний си-
стемы (при температуре близкой к нулю) формула (1) может быть записана в безразмерном виде H *= H / Ja, 
где Ja > 0 — интенсивность притяжения вторых, третьих или пятых соседей (в зависимости от модели). Ана-
логичным образом может быть выполнено обезразмеривание и интенсивности взаимодействия первых сосе-
дей J* = J1 / Ja. Для удобства дальнейших рассуждений в рассмотрение может быть введена энергия системы 
в расчете на один решеточный узел ω* = H* / M. 

Проведенные исследования показали, что для моделей 1 и 3 при увеличении значения химического 
потенциала состояния системы изменяются последовательно от вакуумного (с = 0 — отсутствие частиц) для 
* < –3 до упорядоченных с решеточной концентрацией с = 1 / 3 при –3 < * < –3 + 3J*, с=2/3 при  
–3 + 3J* < * < –3 + 6J*, с = 1 (плотное состояние) при * > –3 + 6J*. 

Хотя обе данные модели описываются одинаковыми уравнениями, однако для модели 3 на линии со-
существования фаз могут образовываться дополнительные структуры с промежуточными концентрациями. 
Например, для линии * = –3J*, которая получена из сопоставления уравнений для энергий системы ω0

* = 0 
и ω1/3

* = (0 – 3J* – *)  (1 / 3) при одном значении * стабильны четыре фазы с концентрациями 0 (вакуум), 
1 / 9, 2 / 9, 3 / 9. Аналогично и для оставшихся двух линий сосуществования фаз. Области существования 
в системе различных упорядоченных фаз для моделей 1 и 3 представлены на рисунке 2. 

Для модели 2 при увеличении значения химического потенциала состояния системы изменяются от 
вакуумного, для * < –3, до упорядоченных с решеточной концентрацией с = 1 / 4 при –3< * < –3 + 2J*, 
с = 1 / 2 при –3 + 2J* < * < –3 + 4J*, с = 3 / 4 при –3 + 4J* < * < –3 + 6J*, с = 1 при * > –3 + 6J*. Области су-
ществования в системе различных упорядоченных фаз для модели 2 представлены на рисунке 3. 

В отличии от модели 3, в модели 2 на линии сосуществования фаз дополнительные структуры с про-
межуточными концентрациями не образуются из-за взаимодействия более близких соседей. 
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Рисунок 2 — Области существования упорядоченных фаз в основном энергетическом состоянии модели 1 и 3 

 

Рисунок 3 — Области существования упорядоченных фаз в основном энергетическом состоянии модели 2 

Заключение. Таким образом можно сделать вывод, что решеточная модель частиц с SRLA-взаимо-
действиями на плоской треугольной решетке может описывать образование упорядоченных структур. В рас-
смотреных моделях 1 и 3 такие упорядоченные структуры образуются вблизи концентраций 1 / 3, 2 / 3, а для 
модели 2 вблизи концентраций 1 / 4, 1 / 2, 3 / 4. 

Полученные данные могут быть использованы для создания новых наноструктурированных материа-
лов, свойствами которых можно управлять как термодинамическими условиями, так и специальным подбо-
ром межчастичных взаимодействий. 
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ВАРИАТИВНЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ПО ФИЗИКЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
 ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Введение. С каждой новой изученной темой по физике, сложность многократно увеличивается. Но 

помимо теории, которую нужно изучить, есть еще и задачи, решение которых требует глубоких знаний 
в области вычислительной математики. Сложность решения этих задач обусловлена достаточно тяжелыми 
вычислениями. Значений много, решение долгое. И даже малейшая ошибка может привести к повторному 
решению задачи. В данной статье мы рассмотрели компьютерные возможности решения задачи из электро-
техники, в частности MathCad, Excel и Electronic Workbench — набор профессионального программного 
обеспечения, предназначенного для моделирования электронных схем цифрового и аналогового форматов, 
чтобы понять, смогут ли они облегчить нам жизнь. 
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