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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОІ.ОТИ

I ІрсіМеТОМ дослідженії» I) ДІІСерТаШЙШП роботі Є прості I lOCki XDllJli H 

Kiiuiioiimiiix матералах. Ііивчаляся простії хвиля дшінонолібної форми н ра 
мкіїх трьох характернії\ для композитних матеріалі» мікроструктурннх те- 
орііі - киа іратично нелінійної теорії ефектіїніїїіч макроскопічних сталих, 

лііііііної мікроструктурної теорії-суміші та квадратично нелінійної мікро­
структурної теорії суміші.
Актуальність і стуніні. лослідженоїл і тематики дисертації.
Як іі|км:ті х ін і лі, так і композитні матеріали іншчаютьсії на протязі довго­
го часу багатьма поколіннями вчених-механіків і кожен зокрема к.так би 
мовити, класичним і/ї'кктом УІІІІПІ.

ILfHiCTi хвилі їж фізичне поняття вперше почали щшчатися в механіці 
рідин та газів віє на початку минулого століття. Точінні розв'язок рівніші. 
руху нев'язкої рідини у вигляді простої плоскої хвилі знайшов Пуассон 
(Poisson S.D.) в 1808 ропі . Після Пуассона увагу ДО нростнх хвиль прояв­
ляли ('тою: (Stokes 0.0.) (1818), I1Iiipi (Ayry O В.) 118І()), IpHiiioy(Earnshotv 
S.) ( ИМИ)).

It 18(>0роні була опублікована праця Ріманна (Riemann В ),де був отри 
маниіі розв'язок одновимірної задачі для гідродинамічних рішить, коли збу 
реніні її лої ке і рівняння слану є довільним функціональним зв'язком між 
тиском та густішою. Цей результат викладаються в роботі на кількох сто 
ріпках в п. :(.2.1. Тут лише зазначимо, шо в світовій науковій літературі 
найбільш яскраво результат Рімавна прокоментований Лаіітхіллом в його 
широко ві юмііі монографії з теорії хвиль. Лайтхілл пише так:
Іч  пекуче.иіппемаїничін> відкриття, зроблене ІЧманном - оуннм з 
паіізначніиіих иатематиків середини І (> століття - заклало ос­
нову всієї наступної роботи з нелінійної теорії плоских звукових 
хвилі,. Це відкриття. рівносильне перетворенню рівнянь руху до 
вигляду, Hhuti чудово легко надається для вивчення хвиль будь якої 
амплітуди, привело в свій час до прекрасного ріння розуміння пре

З іншого боку, блискуча пишність мат гич точної техніки, яка 
була використана для цього первісного псретиорепняла иронией 
довгого часу створюва ла гіпнотичний вплив на акустиків. Цс п/ 
и'',іо до деякого настою а нелінійній теорії звуку. :ів’я:іаного :і іага

З

умету.



.7/.//(/.11 переконанням. що весь успіх в розумінні предмету залежав 
під первісного математично блискучого перетворення. На протя­
зі багатьох десяти ііпіь це перешкоджало узагальненню результа­
тів на (Jygb iihi інші умовч поширення .хвиль, і в тому числі на ва­
жливий випадок одномірного поширення в трубах або каналах з 
поступово змінними фізичними .характеристиками рідини і попе 
речним перетином, т очу що в цих випадках неможливо знаіітч 
перетворення з подібними властивостями.

I) Iihnvy. ніг її 80-ііх роках и цитованій монографії .'Іиіітхі.іл заевід- 
чии ні,іс.Ушість прогресу и ;кн:.іі лжепні простих хвиль.

Зазначимо, що сн|юба летально викласти сучасне розуміння простої 
хвилі Iin основі семи IiijoViix книг :і теорії хвиль ( п інших He менш ві.ю- 
Miix книгах :і теорії хвиль прості мін.іі згалх ються .тише побіжно ) они 
сана и п. 3.2.1. Тут же опишемо кмаспчие означенна простої хвилі. яке 
лається її пі дручнику :і механіки суцільного середовища Седова. Така 
хііи.ія вволиться як ііеіініііі розв'язок нелінійної системи ріпніїні. іілромеха 
німі. Стверджується. шо така система вже не мас розв'язків тину Д’Адям 
Пера к іаі іічпою хвильового рівняння, залежних тільки віл х  ±(l„t ( тут
фаза записується через ностіііну фазову інвіїлкість ). Ллє можна знайти 
розв'язок системи, якпіі ті.ніс соПою плоску хвилю і с узаіа.іьнеіміям роз 
в'язків тину ДДіямбера /(.v ± HflI) лінійної теорії. He такі частинні |и>з- 
іГязкп (ЛІСТЄМИ.Л.ІЯ ЯКИХ ІНШІ ІКІСТЬ и с функцією тільки густини p .  I t r f i

TO

І і - и і р )  р - р ( х . І )
Такі розв'язки ("слон називає розв'язками Pivaniia і рухн.шо ні і нові іають 
Hiiv розв'язкам, називають хвилями Ріманна afю простими хвилями.

Сучасне означення простої хвилі лається в книзі Мажена з механіки 
електромагнітних сереловнш. Ііона нрплі ляк окрему увагу ньому означен 
нкі. Правда. означаються хвилі тля електромагнітних середовищ. ('почат­
ку вволиться поняття однорідних. які не змінюються з часом.станів - роз­
в’язків консервативної системи рівнянь.Розв'язкоч такої системи є вектор, 
всі компоненти якого постійні в Деякій області простору (.V,/). Насту п­
ними за складністю автор вважає прості хвилі, які означаються так: 
непостійний неперервно лнфереінііііовний розв'язок Є И|НК.-ТОЮ хвилею в 
області R простру (х ,і) . ЯКЩО ВСІ ЙОГО КОМІЮНСІІТП постійні вздовж лі
ній з оянонараметричної родіїни, які покривають всю область R.
Нехай 1(a): х  = с(а ) / + а (о ) , а  Є |а , ;ст2 ] 
є лініями вказаної оідеопараметрнчної родини ліній {/ ((f)} з параметром
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CT. Функції г(ст),«(ст) повніші бути диференіїійоїшнм. Illnfi розв'язати 
попереднє ріиііяілія відносно о  і отримати о  ~ а (х , І) .  необхідно, щоб ви­
конувалася умова A (O j )  т  с (o ) t  + a ( c j ) k O ,  CTt=Jcr1JCT2!. Умова 
А (а ,1 ) = 0 означає, шо родина ліній {і(ст)} має огинаючу. Починаючи з 
цього моменту, розв'язок у вигляді простої хвилі вже невірниіі. і Ioio про­
довжений реалізується у він.цілі ударних хвиль. H дисертаційній іюботі 
проста хвиля розуміється саме так,як не тільки шо записано.

Вкажемо тут авторів сімох фундаментальних книг з різних розділів фі 
зики,про які вже згадувалося раніше: І.-Иіііоградоші.Рудєнко.Г.ухоруков;
2. Зарембо.ІСрнєільїіікои; З.Лойшшскій; 4. Седов; 5, Лайтхілл; 6. Мажен; 
7-Уізем. Записані в цих книгах міркування та означення практично су пере 
чать один одному лише в питанні, чи відносити хвилі Д’Ллнмбера до нрос 
тих чи ні. Однак добре доповнюють один одного і створюють картину,яку 
можна П назвати вступом по теорії простих хвиль.

Одним з висновків, які можна зробити при детальному знайомстві з 
теорією простих хвиль, є відсутність досліджені. таких ХВИЛІ, в твердих 
тілах ( матеріалах ) з внутрішньою мікрострукту рою,до яких, зокрема.від­
носяться композитні матерія Hf.Неперервні нелінійні хвилі в твердих тілах 
(механічні хвилі в матеріалах) взагалі значно менше досліджені порівняно 
з Iie iiiiiiiiiiiMii хвилями.які вивчаються в інших розділах фізики. Пояснити 
таку ситуацію можна двома оіобливіялями. з яких одна має загальний 
характер, а друга стосується лише композитних матеріалі».

Перша особливість пов’язана зі складністю систем рівнянь нелінійної 
теорії деформування матеріалів і изаємозв’язаністю поздовжних і нонереч 
них хвиль. ІІкшо зосередитися на простих ХВИЛЯХ ( ОСКІЛЬКИ IlOHll є пред 
мегом уваги в дисертації ),то спостереження Лайтхілла про неможливість 
перетворення таких систем так. як не зробив Рімани, тут повністю засто­
совне. lJpyra особливість полягає в тому, шо хвилі в композитних матері­
алах здебільшого описуються за допомогою мікроструктурних теорій дру 
іого порядку. He звичайно лінійні теорії і математично вони зводяться до 
більш складних рівнянь, ніж класичні рівняння теорії пружності. JIk пра­
вило, хвильовий рух в таких теоріях вже не описується класичним хвильо 
BHM рівнянням. Тим самим створюється знову ситуація, коли перетворення, 
подібні ріманновим, не знайдені і вивчаються лише дисперсійні гармонічні 
хвилі.Узагальнення мікроструктурних теорій на випадок фізичної та іеоме 
тричної нелінійностей те більш ускладнює системи рівняні.,які описують 
хвильовий рух. Таким чином, були створені певні об’єктивні причини, які 
не спонукали до вивчення простих хвиль в композитних матеріалах.

U дев'яностих роках з'явилися роботи , в яких саме прості хвилі в іне-
3



рднх пружних тілах 'aii.ni предметом аналізу ( Кдслсн.Фу і Скотт.І’уінн- 
ііі.мін KHi роботи підтвердили. ніч теорія прос і их xiiii. il> її матеріалах не 
к достатньо лослі лжсною. Отже, задача про поодинокі прості хвилі п ком- 
піі.штнмх мпті'рііі.ніх к  а к т у а л ь н о ю  з точки зору п о д а л ь ш о г о  розпитку 
теорії не їярмонічнпх Iieiiepepiiiiiix хвиль н чатгріа.тах.Такого роду хвилі 
раніше вчсТінмп-мсханікамн не розпилилися.

■іа ш гу її дисертаційній роботі Пулі побране шінчення плоских 
простих хвиль лшінопоііГніоІ фирмії її гранульованих композитних маї ('.рі­
алах. Осноішні) механічний ефект, який внвчасться. полягає п еволюції 
хвилі і спотворенні початкового 'ipinjii.ni хвилі ішааіілок Ititi с п о л ю іі і ї .і і о - 

стяилена мета включала постановку задачі іі|ю спотворення саме дзвіноно 
ЛіПної хвилі в рамках трьох характерних для композитних матеріалів мік- 
росірукі,\рних теорій- квадратично нелінійної теорії ефектніших макрос­
копічних сталих, лінійної чікроструктурної теорії суміші та квадратично 
нелінійної мікроструктурік'ї теорії суміші. Лялі ставилася задача про от­
римання простих аналітичних |юзв’язків через дзвінонодіПііу функцію та 
числовий аналіз І математичне моделювання ) на комп’ютері еволюції хіні 
лі. Д ія к о ж н о ї  з  вііПряннх трьох моделей задача про еволюцію мас гною 
снешіфіку.однак їх оП’сднуч: спільна мета отримати представлении розв'я­
зку через дзвінонодіону функцію.ТоПто.така мета - хоча б на якійсь оЛме 
жепій відстані поширення аПо. то  те ж саме, за якиіісь оПмеженніі ноча 
TKOiiiiii промі жок часу описати нрофі її. хвилі, яка ііоіниркїсться в компо­
зитному MarepiiLii. за допомогою дзвіионодіПної функції. Ku мета ііо.ііПнл 
до тісї.яку ставив І’іманн для нелінійних рівнянь гідродинаміки. \ іе отри­
маний розв'язок уже не Пуде точним, а наПлнжеіінм.

Наукова ноннзиа і значущість результатів іюПоти полягають в 
тому, що вперше:

вивчені еволюція та спотворення нон пінокпх простих ХВИЛІ. I ЗІІІІІО ІІОДІП 
ноі форми: проведений теоретичний та чііслонніі аналіз еволюції плоскої 
ноолинокої хвилі за класичнокі схемою нелінійної акустики: вивчений чі- 
кростру ктурннй механізм спотворення плоскої лзвіноподіПної хвилі за схе­
мою лінійної теорії суміші: побудований новий наПлііженнії розни юк у ни 
гляді лзпінонодіПної хин и і обгрунтована і нравед.пніість такого розв'язку: 
!роблений комп’ютерний аналіз спотворення хвиль: проносний теорстич- 
Hiiii та числовий аналіз спотворення плоскої поодинокої хвилі, який вра.хо 
вус як класичний.гак і мікроструктурний механізми спотворення хвилі: 
отриманий розв'язок нелінійної системи хвильового руху методом ПОВІЛЬНО 

змінних амплітуд: постановлена і проаналізована задача про синхронізм
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трьох лзвіноподібних хвиль, де отримано новий результат, що при певних 
резонансних умовах дві поодинокі хвилі взаємодіють і породжують третю 
поодиноку хвилю.

Д о с т о в ір н іс т ь  одержаних в дисертації результатів та шісповків забез 
почується коректністю постановок задач.обгрунтованістю використовувано 
го математичного апарату, погодженістю результатів між собою і несуне 
речливістю встановлених закономірностей з загальними міркуваннями фі ш 
ЧІІОЇ природи.

Теоретичне значення та нпактична цінність одержаних в роботі 
результатів полягають:
- у розвитку теорії простих поодиноких хвиль дзвіїїонодібної форми, які 
поширюються в композитних матеріалах.а саме в теоретичному та комп'­
ютерному аналізі еволюції та спотворення поодиноких простих хвиль дзві 
неподібної формн-в гранульованих композитних матеріалах в рамках трьох 
мікроструктурних моделей композитів;
- в знаходженні нових розв'язків рівнянь хвильового руху;
- в знаходженні нових тривимірних форм графічного представлення еволю­
ції дзвінополібних хвиль;
- у виявленні нового механізму взаємодії поодиноких хвиль.

Реалізація та вшюванження результатів, отриманих в дисертації.
Наукові дослідження виконувалися в рамках робіт, передбачених програ­
мами та планами НДР IIA II У країни.Результати дисертаційної роботи уві 
йшли до звіту теми фундаментальних робіт N0 1/227 “Розробка тривимір­
них структурних моделей механіки композитів".

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповіла 
лися і обговорювалися на семінарах відділу динаміки ноліагрегатних сере 
довиш Інституту механіки IIAH України (1995-1996); науковому семінарі 
за напрямком “Теорія коливань" при Інституті механіки IiAII України 
(1996); науковому семінарі з механіки механіко-математичного факультету 
Національного університету України (1996); науковому семінарі з теорії 
нелінійних хвиль при Інституті гідромеханіки IIAH України (1996); 5-й 
міжнародній науковій конференції з математики пам’яті академіка M.Kpa 
вчука (1996). Важливі результати з дисертації доповідалися на 31-й По­
льській конференції з механіки (1996), 18-ому міжнародному симпозіумі 
“Vibrations in Physical Systems" (1996).

ІІублікаїїії.ІІо результатах дисертації опубліковано 5 наукових праць 
Основний зміст роботи відображено в публікаціях [1-5].
Ii працях, написаних з науковим керівником, нроф. Py ніццькому Я.Я. нале-
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жить ідея досліджень.загяльна постановка задач та ппПір методіп аналізу. 
Ст.нау к.снінр. канд.фіз.-мат.наук Коналеику А.11. належить вибір способів 
комп'ютерного моделювання. Доценту канд.фіз.-мат.наук Epraiiicnv Іі.Іі. на 
лежить IiociaiKiiika задачі. ( JiiiiaiiTopaM також належить участь в обгово­
ренні та аналізі результатів.

Структура роботи. Дисертаційна робота складається з чотирьох 
глав. висновків та списку літерату рн.Робота викладена на І ~>2 сторінках, 
включаючи шість таблиць та IO рисунків. Ьібліографічниіі список налі­
чує 136 паз».

КОРОТКИЙ ЗМ ІСТ  РОІІОТИ

H першій главі (вступі) подано огляд сучасного стану проблеми 
простих мім. її» взагалі і и твердих тілах •'окрема.ониі:ане місце даної робо 
ти серед проведених раніше дослі іжеиь. сформульована мета роботи, об- 
грунговапо актуальність та новизну результатів.теоретичне значення і нра 
ктичну цінність ініботн. а також коротко викладені основні результати і 
обгрунтована їх достовірність. Сформульовані положення, що виносяться 
на' захист. Стисло іінклаленпй зміст глав.

J lpyia глава містить необхідні факти з застосованих в дисертації 
Teopiii леерормунанни композитних матеріалів, а саме - класичної теорії ма 
кроскоііічнпх сталих, класичної теорії нелінійної пружності та .ішіііиої 
теорії твердих сумішеіі. Спочатку викладаються необхідні факти з класи­
чної механіки суцільного середовища та теорії иак|нм:конічнИх сталих, де 
робиться наголос на композитних матеріалах, для яких навіть сам матері­
альний континуум вводиться по-своєму .Да.ті послідовно описуються ті по­
ложення з класичної нелінійної теорії пружності.які стосуються ГІІіернру 
жних середовищ. І Іагалаємо.шо поняття гнісрпружіїих середовищ ввів Тру 
еделл для позначення таких середовиш. для яких ісиук потенціал накопи­
ченої енергії. Летально викладається необхідна в подальшому класична 
квадратично нелінійна теорія.основана на потенціалі Мернагана. Як відомо, 
цей потенціал означає нелінійно Пружний ізотропний матеріал.який харак 
теризується двома пру жними постійними дру гого порядку |і (Постійни­
ми Ляме) та трьома пружними постійними третього порядку A tB1C (постій
ними Мернагана). Записуються рівняння нелінійної акустики.д ія чого вво­
диться тензор напружень Піолн-Кірхгоффа /ят. і описується задача про
взаємодію гармонічних акустичних хвиль. Особлива увага приділена трьом 
стандартним задачам взаємодії поздовжних та поперечних хвиль з однако­
вою частотою. Наприклад, перша така: 1. Коли на вході в середовище за-
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дається тільки позлонжна хвиля. І) термінах механіки не означає. ню на 
границі IiiuiiJiOiHHHii х=0 за дасться кчиїїшаиня и ішзлонжиому напрямку з 
заданою частотою ш. Останній, третій, параграф цієї г.чаїш присвячений 
Л ІІ ІІ І І І І І І І  IXtopiI двофаліо? суміші ЯК М ІК|Ни:іру Kiy piliii теорії КОМПОЗИТНИХ 

матеріалі». їіиклалаються. основні положення теорії, далі аналізуються 
хвилі н сумішах. Г.уміш є днснсрсишіпм серелоншнем і тому гармонічні 
хвилі в суміші лнсіїерсивні. Детально аналізуються плоскі хвилі. Хвильо 
інііі рух описується трьома нсвзасмозії'язанимп Системами рівнянь 

*2“Ґ  , і  • -

І ( 1) 
- (A 3 + 2Мз - р{и[а) -  и<ЛІ) ,  O

Отримані системи описують незалежне поширення трьох нидів хвиль - по- 
здовжної (Р-хвіілі),поііеречної Горизонтальної (5Н-хвилі) і поперечної верти­
кальної (5У-\іімлі). Системи (3) мають розв’язки у; вигляді двох хвиль

+ Кк<”' ) л 1 у № ' х-а )

Особливості розв’язку (2) такі : І) одночасно існують дві моли, які відріз- 
нриться хвильовими числами А.'дга| (індекс а  фіксує номер моли); 2) оби­
дві моли являють собою суттєво лисиерсивні хвилі; 3) одна з мод с|>ільтру 
ється су'мінішю.иона запирається Для н и з ь к и х  частот,починаючії з частоти 
яку називають- частотою запирания ( частотою відсікання ); 4) в кожній фа 
зі поширюються обидві моди зі своїми амплітудами,матриці розподілу амн 
літул задаются коефіцієнтами, зі зміною частоти енергія ііереііомновуєть 
ся з однієї Mojfti до іншої моли.
Ii тоотій глані описується теорія нелінійних хвиль га теорія простих 
хвиль стосовно двофазних сумішей. Показані особливості побудови неліні­
йної теорії двофазної суміші взагалі і квадратично нелінійної теорії зокре­
ма. Записані основні факти з квадратично нелінійно? теорії плоских гнрмо 
нічних хвиль,тут підкреслено перш за все прямий зв’язок цієї теорії з кла 
енчною теорією нелінійної акустики. Тут записано узагальнення потенція 
Лу Мернагана на вішалок пружних сумішей. Новий потенціал включає ті­
льки СІМ пружних IHX-TiiilIllX другого порядку (А* ,/!*.,/8) і сім пружних 
постійних третього порядку (А а ,В „ ,С „ ,/ } ’) . Нін оіііісує-н.їастшюсті не- 

Z* ,)



ЛІІІІІІНОІ'О І(‘(|К)|)М\ШІIlllll І В. МСТИВОСТІ ЛЄ<|х>рМ\ІіаіНІЛ СУМІШІ IIIt мікрострук- 
турного с.ередоннша.Поширення плоских чвііль описується такими взаємо­
зв'язаними нелінійними системами рішіянь

Далі записуються отримані методом Ірмміо.у розв'язки систем (3). I I) для 
трьох стандартних у мои. Летально описується перша стандартна задача, 
яка оніїсус еікілюиію ноздовжної х і і і і . і і .  оскільки її ііастуїіпііі главі ня за­
дача суттсікі узагальнюється. Вперше иріше їені і на.іалі використані ком 
п.іекти фізичних сталих л.ія ряду реальних гранульованих і інсрнру Аініх 
композитних матеріалів. І) другій частині глаич зроблена спроба виклас­
ти елементи теорії простих х в і і л ь .  кули б вхолили як історичні аспекти, 
так і сучасні уявлення. Акигіїтоніша увага на міркування .'Іаіітхі.і.іа ііюло 
побулови І’імаїнюм Н|кк:ти\ хвиль. тому шо на них базується обгрунтуван 
ня достовірності отриманого в роботі нового ішблііАеного розв'язку у виг­
ляді простої ХВИЛІ ДЗВІНОІІОЛІбіІОЇ форми.
В чі.Tiiciiriii главі викладені результат дослідження спотворення нрос- 
тої плоскої лзвіноіюлібної хвилі в композитному матеріалі, який онисуєть 
ся трьома різними мікроструктурними моделями. Д ія к о а і і о ї  з  трьох тео­
ретичних схем використовується спій метол. Тому глава складається з 
трьох великих частин, відмінних мі а  собою досить суттєво у всьому, крім 
умовно кажучи, початку і кінця. Тобто, з і і в а  ні в постановці задачі задає­
ться і досліджується дзніноподібна хвиля і завжди в кінні отримується ре 
зультат. шо така хвиля при проходженні через композитний матеріал спо 
творюється. Перинні параграф містить результати вивчення е вол юнії нлос 
кої хвилі, коли матеріал описується класичною моделлю макроскопічній 
сталих і врахову ється таким чином класичний механізм нелінійної еволю­
ції хвиль. Оскільки дзвінополібна х ін і ін є хвилею з профілем, який опису

-2Aється функцією Чебншова Ерміта ”  е Hn ( „ )  .нульового іилек-
, ч - .2/су Чі0( х ) - е  . Ы

Н)

з 2  . ( а )  з 2  . ( а )

--- (А« ---( А3 +2

/ .(fl) 3,.( a) ,2 (а) , («)\
.  yv;») ! duI. - + > j  Ц -  ІНі- + — Ь - ; (З,

дх] дхх \ dxf дху dxt дху ) 

i j C .  .. *j C- «/„<«> .мл
P a n  df2 - P , .  d x 2 - f h  d x l - P [ "m  ~ "<n )



то викладені відомості про функції Чебишоїіа-Крчіта і також нарисовані 
графіки перших шести функцій. з яких видно, ню не функції з фінітною 
вагою і ними функціями можна описати профілі поодиноких хвиль. Тобто, 
профіль маг. один або кілька “горбів", зосереджених біля ну ія. і лялі ам- 
илітула профіля практично с нулем.
Далі проаналізована еволюція простої плоскої хвилі (.') за класичною схс 
мою нелінійної акустнки.Розглялалася задача іі|ю впнроміненпя в гіпериру 
жне ссрелоінине тільки позловжноі хвилі. Х вильовий  рух в ньому вішалку 
описується таким рівнянням

• J 1 M  ди, \ д 7и, _ и ‘
P— ?*--(А + 2и) +-— і -----1 — f -О  . 6
'  діг ' А +2/4 дх,) дх?

IliiCTMMHio віл класичної постановки і розглянемо неперіодичний ночатко 
виіі Імпульс у вигля.іі функції 'Іебиніова-Крміга нульового індексу (5)

) т Cl0 е * .1 Іотрактуємо у рішіннні (<>) нецілому нелінійну функ-

ди і /2

кіш V, - C11 I + a --- як міг.неп;, шнилкісп. хвилі в момент масу І і в
V дх\І

топці .г .тобто я»: нсві iom .v фазову інпилкієть хвилі. Ця швилкість є нелі­
нійною функцією самого розв'язку. Отжс.можна поступити так. як по они 
іяно .Іайтхіл.юм лля хвилі Рімашіа : шукати рот'я.юк задачі (6) у  наг­
ляді простої хвилі ніби задача іііііііпп

" 2/м, (хJ )» O0 е о  - X -  V1I . (7)
Такий розв'язок'знай іеііиіі, він мак виглял

Al-Tjii/  І - (  -U - T 1I ) - / \ 2
Ut(XiJ)-Otf '2 - - O t iI(X-CiI) lu.fi 'г 1 . (8)

Структура розв'язку та ж. шо і класичного, коли хвилі гармонічні. Пер­
ший лоланок справа опису к хвилю.яка може бути нотрактована так: Поча 
тковпіі лзвіноііолібіїїій профіль ру хається без буль-яких спотворень з ПОС­
ТІЙНОЮ фаЗОІЮЮ ІІІІНІЛКІСТЮ ПОЗЛОІІЖІІІІХ XIIIUb Il лінійно пружному тілі.

- (C -C 1I ) - /  І , І  -и -< уг/ \ 2
Ui(XiJ)-O^fi - - G C iI(X-Cj) \аие 2 I . (9)

Структура розв'язку та ж, шо і класичного у ти . і ялі гармонічних хвиль. 
Перинні лоланок справа описує хші.ію.яка може бути нотрактована так: 
початковий лзвінонолібниіі профіль рухається без буль-якііх спотворень з 
ПОСТІЙНОЮ фазовою ІІІІНІЛКІСТЮ ІІОЗЛОІІЖИИХ ХВИЛІ, в лінійно пружному тілі. 
Ця хвиля може бути теж названа першою гармонікою. Але толі виникає
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н и н іш н і , шо такс гармоніки для дзнінополібної хюілі взагалі. Мабуть тут 
такий термін слід никористопувати умовно. J lкию прийняти, шо наступні 
ПІСЛЯ першої гармоніки ВІДРІЗНЯЮТЬСЯ ВІЛ неї МНОЖІШКОМ-ІірОСТНМ числом 
IK tpca  фазою і цс число лак номер гармоніці, то вираз а  лужках з другого 
доданка (IO) є другою гармонікою. Але поняття гармоніки все-таки зв'язу­
ють з гармонічним аналізом,основаним на ноішоті системи функцій- гармо 
пік. 'Голі такс не виконується для дзвіпонодіПних функцій. Для них писа-

- ( J - C 1I ) - /

тнмемо, шо "перша гармоніка" мак вигляд Є ,а  "друга гармоні
2

ка“ така .Обидві попи е простими хвилями н розумінні Д'Алям-
бера, оскільки швидкість їх поширення постійна.
Нагадасмо.шо особливістю еволюції гармонічної хвилі с такий характер 
спотворення нрофіля хвилі: наскільки нерелнііі фронт стає крутішим, на­
стільки задній фронт стас пологішим. Профілі, простої хвилі (10) спотво­
рюється по-іншому. “Друга гармоніка" завжди лак від'ємну добавку.Отжс, 
“дзвін" н основній сіюїй частині стек тоншим, схили "дзвона" стають кру- 
тішими.З метою більш повного аналізу еволюції були проведені числові 
розрахунки. Розглядалися композитні матгріалн.оііпсаііі в п.3.1.3. Почат­
кова амплітуда вибиралася у всіх вішалках рівною аи - 1.0-10 " т .Для 
кожного матеріалу будувалися три іі|мк:го|юні комп'ютерні графіки, які 
показують еволюцію ирофіля хвилі на фазовій площині нри її цоіниргніїі 
вздовж характеристичних прямих. ІІерншіі графік зображак неснотворсиу 
хвилю так,як вона поширювалася б в лінійно пружному середовищШасту 
пні лин графіки показують еволюцію "другої гармоніки". Другий дем онст 

рує еволюцію “другої гармоніки" за досить тривалим відрізок часу. Третій 
теж зображує “другу гармоніку", але за короткий початковий момент ча­
су,тобто піп є фрагментом и більшому мірилі з другого рисунку .Три хара 
ктернмх рисунки зображені під NuI її кінні автореферату. Основний висію 
цок тут такий - еволюція к суттєвою і вона зростає з часом поширення 
хвилі.
ІЗ другому параграфі описаний розв’язок задачі про спотворення хвилі (S) 
в рамках іншої теоретичної схеми - лінійної теорії двофазно! суміїпі.У і іь о  

м\ випадку IiO H iH ieii проявитися піннім механізм спотворення хвилі - мікро 
структурний. Фактично, ііс і «ж нелінійний механізм спотворення, але він 
пов'язаним.з дисіїерсійністю хвиль, як наслідком іірахуианші в теорії мікро 
структури. Тут фазова швидкість нелінійно залежить від частоти, але це 
спорі тений з класичним механізм спотворення.
Розглядається перша стандартна задача для лінійної двофазної теорії сумі
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ІІІІ. Il ЯКІЙ IIVX ПОЗДОВЖНІЙ ХІІІІЛІ OIIIICsVKThCff системою ріїніяіи. II). Систе­
ма ця . 'l in i i i i i i i .  ін ш ії м ііс  ііг|)іоліі'іііиіІ |юзв’язок у с |и і |ім і  гармонічних хвиль 
(4). ІІочяткоіініі імпульс вибирається так же,як і в попередньому парагря- 
фі - як дзпіііонолібна функція (2).-
П|ніноиукться попий шлях Iiofiv юнії ро:нГя:ік.у у ПИГЛЯЛІ ХІІІІЛІ.

.7« винятком itrer.Iiihoi області пайкою частоти напирання пити 
чиої моди, дитгрсивчість сгргі/овищп (композита) слабла. От же, 
імпульс будр спотворюватися повільно. 'Голі ішішкяе питания: 
чи IiR  можна ониіиіги профіль хііилі. яка поширюється, (хоча б 
на якійсь обмеженій відстані, яПо. що TR ж самі:, :іа якийсь 
обмежений початковий проміжок часу ) за допомогою тієї ж 
функції ЧебишоиаКрміта 4>,,(z) подібно до розв'язку Д'Алямбе
ря для класичного хвильового рівняння ?
Розв'язок системи формально може Гити зяніїсаниіі у такому вигляді

Простої?! я записі розв'язку іосягнутя твоча суттєвії чи ускладненнями -

волення основної системи III.
Перше ускла іпгііня і і іП и  перетворю*: хвилю в просту. І) ньому нодягап зя- 
іу  м. Друге потреПус до таткового дослідження. Це ускладнення виникає 

I i p i i  ніT C iT iH O B ii i  п р е  с тавления HO) в II)  і обчисленні других частинних по 
хід них.Обі p j  I i r y n a i IH i i  спікшім, піності побудови нового наближеного розн’я 
зку основане па аналізі графіків фазових шиидкостгіі отриманих простих 
хвиль. І) теорії сучішеи воші чають певну характерну ( | ю р м у .  спільну для 
всіх твердих сучіїїп.н І чатеріа.іів ). Для підтвердження нього для групи 
матеріалів, які вже згадувалися раніше. буди побудовані графіки фазових 
швидкостей обох мод (див. рне.2 в кінні автореферату).

Доведено, що для вибраного класу композитних чятеріялів опис поти 
рення імпульсу у вигляді простої хвилі допустимий на зостатно великому 
початкопому етані ево.ткиїії хвилі.
Співставимо тепер клаепчнпіі та новий розв'язки. Перелічені раніше основ 
ні властивості класичного розв'язку зберігаються і для простих хпиль лзві 
ноподібної форми. Дисперсивність гармонічної хвилі трансформується в Ho 
вііі в не лінійну залежність фазової Інвіпкості віл фази. Тобто, хвилі (IO) 
мають основні ознаки простих, оскільки характеристиками тут е прямі лі

Ula1( X J )  -  Л м V 0(Zia t ) + r * z iA) ) А (Л)V n(Zw ) - (IO)

Y  - { ' ' ' І /
- А іа)е Л + ы : ' » ) А т е Л .

нелінійною залежністю фазової швидкості від (рази і наближеністю задо-

13



nil, вздовж HKiix амплітуда хвилі ^/а)(х,/)| постійна. Дві моди теж тут

зберігаються, і відмінність між фазовими швидкостями мол суттєва. Збері 
гається і сама процедура опису розподілу амплітуї між фазами -формули 
для Ґ"  і //"’подібні. Ллє розбіжності між класичними і иаближепи 
ми досить суттєві. Перш за все, через суттєпу різшіню між класични­
ми гармонічними лисіїерсивпими і иеиеріодичійеими простими хвилями. 
Отриманий наближенні) розв'язок у вигляді відомого дзиіііоподібного сиг­
налу описує зручним функціональним записом через функцію lIcfiiiimми 
Крміта поодиноку хвилю з одним горбом. Отже, в твердих тілах одночас­
но з гармонічними (періодичними) класичними хвилями мсжуть існувати 
прості поодинокі (неперіодичні) хвилі.

Оскільки наближений розв'язок у вигляді (І І) справедливіш на почат­
ковій стадії поширення хвилі, але це для вибраних матеріалів виявилися 
д ій д іт ь  значні відстані,рівні кільком десяткам відстаней “підошви дзвона", 
то на цих відстанях цілком можливо було б очікувати иешшх спотворень 
початкового нрпфіля “дзвона". Д ні матеріалів з н. 3.1.3 були обчислені 
просторові профілі хвиль-Такого роду графіки вже буду ішлися нами в по­
передньому параграфі. Приведемо на рис.!) характерні два графіки для од­
ного з матеріалів, де демонструється еволюція початкового іі|юфіля хвилі 
Квшюиія досить суттєва і відбувається вона порівняно швидко.
Третій параграф присвячений простим ноздовжінім плоским хвилям. К о м ­

п о з и т н и й  матеріал моделюється нелінійною сумішшю. Вивчається суто 
нелінійне явище - генерація нових хвиль та спотворення у зв'язку з ним 
початково заданих хвиль. Оскільки хвилю ми вибираємо ііозловжну.го ви­
вчається самогенеранія і таким чином еволюція та спотворення нрофіля 
простої хвилі, який заданий в початковий момент часу . 11<і відміну від по­
передніх двох параграфів,де вивчалися два відмінних між собою механізми 
спотворення кожен зокрема.в цьому параграфі описана задача, в якій оби 
два механізми ( класичний нелінійний та мікроструктурнпй ) діють одіюча 
сію та хвиля має такий же.як і раніше,дзиіноцодібний профіль.І’ух хвилі 
описується такою нелінійною системою рівнянь

PlIU  Д 2 ~   ̂ ^  „ 2 - ( ^ 3  /Цз )

J|2 (а ) з.Ла)

-f}{uia)- u (d)) - N { a>d “2 ' ^ 7 - . (12)

dr “  r  dx Sxi

, (C T )  , / й > ч  _  w < « ) .

dt2 Лс
ІІзаємодія хвіиь виймається методом повільно змінних амплітуд. Суттєвим 
моментом и методі е знання розв'язку лінійної системи, яка отримана з но-
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лінійної нехтуванням m.iiiiijiiicH.ri. Отже. нпкоріістовуетм;я розв'язок 12).
Згі.іно  а метолом,розв'язок ікм ііііііноТ си сте м »  (12) ш.\ к а т ін н ч о  iijhi 

у ЧИП і. Illll ЯМІМІТу.ІИ 1«: І \ МІМИ, Є ІНШІ.IM lll ЗЧІНІІІІЧИ а чнсоч поширення 

простої м ін і і и нр> :т» і|іі. Я кщ о  .!.ні іарчо н і'п іо ї хвилі повільн ість розу мі­

стися її норіниянпі а іонж іїною  мін и Іая час поширення хвилі на ню нілс- 

ТИІІЬ амін,I ,'IMH l ily  lIl Tilltfl ЧІІ.ІІІ. Illll ІІГИ) IlivwyHlTI.). TH .1.141 НроСГОЇ M IILli 
лзніномоііГіноТ форми поняття іопжнни .мш.іі вілсутій:, тому повільність 
розумітимемо так- - ая час нннніргінія ня в іїс та  ні,. ріпну основі “ тіпони"

( j :- 4 , / % 4 ) ), ;\чп.ііту.іа змінюється незначно.

Зупинимося іи.іі ня олночу тині взаечоїії - нзаєчоїії нюх чол нозловж-- 
Hiii простої хіні.іі. и результаті чопі тіникас третя нозлоижнн хвиля того 
тину. Огж'е. розглянемо сіітуннію.колн н суміші озпочасно існують три 
хііи.іі які с |юзіі'язками рішіянь (12). Застосування нронелури іііііі ;іер Поля 
Лін спочатку икорочені ріііняііпя. а далі еволюційні рішініїня для трьох 
пішії іків иаіїсчо.ііТ: 1-а чола +і-іі чола. 1-а моля +2-я чола, 2-а чола +2-а 
мо.іа.ІІ кожному ін'іііїлку її серелічіиші виникають лна триплети. еіюлюнія 
ЯКИХ ІІГОДШІКОІШ. ЗіІНІІІІІСМО ено.ікчііііні ріиняння ,І.ІЯ першого триплету у 
IHiHiUKy 1-а чола +2-а чоія

dA\n N [" Ц а,2>) „  - У 2,1- ” ,,- ("*і

 ̂І_______ І_____ г » (І) ііЗ) 2
dt "  Ip ll vlm{ о 'г>) І(о {2'У5Г,зИ. ЛГе ' , IID

./1( ') vn> /f.т,2Ч
dt "  2р п Vl3j Л ,в А  Лі *

Щ е |)»:і зазначимо. IUo еволюція ііомй. Іретьоі. хии.іі її кожній фазі Пуле 
CiKtfl і початково зПу.IA fiii мін.її еволюціонують її різних фазах по-різному. 
Отримані еволюиіііиі рівняння, як- і в ішннх розділах ф іш ки, лають змогу 
розгляну ти задачу про синхронізм трьох простих дзвінополіПних хвиль. От 
а г . іісхаіі третя хиіі.ія початково Hf зПу іА усться і віів 'їичо ситуацію про 
генерацію .тома хвилями третьої. . Іо тисно , іцо при певній у мові у згодже­
ності фаз

Аст(г) = (ст(І,>2 + (ст(2,)г - ({Т (,))2 - O . (15)
яку з огляду на класичні терміни частотного і просторового синхронізму 
можна назвати умовою фазового синхронізму, дві прості хвилі породжують
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третю і впин набирає віл них енергіїо.Ошбливістю результату є те,що ві­
дмінні між собою моли можуть поролжувати як першу, так і другу моди.
Il частинному вина іку двох однакових хвиль :шлача описує самогеиеряцію 
просто! ;і:іаіноііоліГ>ііої хвилі. Амплітуда сямогенеропаної хвилі більш скла 
дно. ніж в класичній задачі, залежить від фази. Отримана формула для ви 
рахування амплітуди дозволяє простежити еволюцію та спотворення хвилі 
її окремих (разах.

Заключна чистима (Висновки) містить в першій своїй частині роз­
ширене формулювання основних результятів.отрнмаїніх в дисертації.!! дру­
гій частині систематизовані висновки, які випливають з аналізу резульга 
тій дисертації.
I. Таким чином, в поданій на захист дисертаційній роботі досліджені про­
сті плоскі хвилі спеціальної лзвінонолібної форми, які поширюються в 
композитних матеріалах. Такі прості хвилі, як і Г>> ль-якої іншої форми, 
раніше не вивчалися і дисертація започатковує новий напрямок в дослід­
женні хвиль в матеріалах. Проведене дослідження включає:

1. ІІ<х:танонку задачі про поширення простих плоских поодиноких дані 
ноподібних хвиль в композитних матеріалах і постановку задачі про 
еволюнію таких хвиль в рамках трьох відомих моделей композитних 
матеріалів. .

2. Отримання аналітичних розв’язків поставлених задач і математичне 
моделювання на комп'ютері процесу еволюції дзіїіноіюдібних поодино­
ких простих хвиль.

3. Теоретичне засвідчення нових механічних ефектів, пов’язаних з взакмо 
дією простих хвиль вибраної форми.

II, Основні результати роботи такі:
А. Вивчені еволюція та спотворення поодиноких простих хвиль дзвінопо 

дібної форми; Б. Проведений теоретичний Ta числовий аналіз еволюції нло 
скої поодинокої хвилі за класичною схемою нелінійної акустики;!!. Вивче­
ний мікроструктурний механізм спотворення плоскої дзніноподібної хвилі 
за схемою лінійної теорії суміші; ! ’. Побудований повнії наближений роз­
в'язок у вигляді дзвіноподібної хвилі і обгруїпувана. справедливість тако­
го розв’язку; Д. Зроблений комп'ютерний аналіз спотворення хвиль для 
всіх трьох прийнятих моделей композитного матеріалу; Е. Проведений тео­
ретичний та числовий аналіз спотворення плоскої поодинокої хвилі, який 
враховує як класичний.так і мікростр\кгурйий механізми спотворення хни 
лі: Є. Отриманий розв'язок нелінійної системи хвильового руху методом
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попільно змінних амплітуд; Ж . Поставлена і п|юяналізована заДача про 
синхронам трьох лзиінонолібних хміль, де отрішяііо IioiiiIii результат, шо 
при цепних резонансних .умоііах дві поодинокі хвилі взаємодіють і породжу 
К>ть третю ІКНІЛІІІІОК) хвилю.
III. U отриманих результатів можна зробити тнкі висновки:

1. Dci три використані в дисертації теорії описують еволюцію простої 
лзиінонолібно? хвилі. I Iofiyдонані комп'ютерні тривимірні графіки нрофіля 
хвилі і нілчать. то  для ряду комнозіпін пя еволюція суттєва.

2. Il ііерінііі теорії (класична нелініііна теорія пружного деформування) 
еволюція і і |к « :т о і хвилі відбувається за ряхунок класичного механізму не- 
лінійності.який теж відповідальний за класичну еволюцію гармонічної 
хвилі.

.4. U другім теорії (лінійна теорія пружної суміші) еволюція спричинена 
мікроструктурою, яка породжує лисперсивніс^ Іисперсітність її якомусь 
розумінні теж с нелінійністю. Отже, причиною еволюції C IK лінійність.

I. Ii третій теорії (нелінійна теорія пружної суміші) еволюція Породжу 
ється оби щами тинами нелінійності. У ньому випадку можна описати за­
дачу про синхронізм хвиль. Отриманий результат теоретично передбачає 
МОЖЛИВІСТЬ ЗЛИТТЯ IBOX ЛЗПІНОНО lifilllix хвиль-в одну, яка зосередить у CO- 

Пі енергію IIIOX первинних ХВИЛІ..

Основний зміст дисертаційної |юботн пнклалено в таких працях:
1. Спотворення простої хвилі лзнівоііолібноі г|юрмн при Ti поширенні в дво­
фазному матеріал і//Доповіді HM I України.-19%.- У  7,- (’,.58-63 (Співав­
тори PyifiiiUbKiiii Я.Я.. Коваленко \J I J .
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Tsurpal S I. Simple plane waves in composite materials.
Dissertation for the Candidate of Piiysical and Mathematical Sciences in Spet iality 
01.02.04 - mechanics of deformable solid, S.P.Timoshenko Institute of Mechanics 
of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 1996.
Five papers containing results of theoretical and computer investigations of simp 
Ie plane waves of the bell-shaped form, which propagate through composite mate 
rials, are defended. Three different well-known models for composites are used. 
The evolution of such waves is studied. Two mechanisms of the distorsion of ini­
tial wave profile are described. In the case when special resonant conditions are 
fulfilled the interaction of solitary bell-shaped waves is fixed.
I Ілішії.і С..И. Простые плоские hojiiili u композитных матерні, пах. 
Диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-мнтематичес 
Kiix наук но специальности 01.()2.04- - механика деформируемого твердого 
тела. Институт механики им.С.П.Тимошенко Национальной академии наук 
Украины, Киеп, 1996.
Защищается 5 научных работ, которые содержат результаты теоретиче 
«их  исследоианий и компьютерного моделирования простых плоских 
воли колоколооПразной формы, которые распространяются н композитных 
материалах. Используются три известные модели композитов. Изучена эво 
люцил таких волн. Описаны дна механизма искаженна начального профи­
ля волны.В случае,когда выполняются специальные резонансные условия, 
отмечено взаимодействие одиноких колоколообразиых волн.
Ключові слона: проста плоска хвиля, поодинока дзніїїоіюдібна хвиля, eno- 
люніи та спотворення хвилі, композитний матеріал, мікроструктура, нелі- 
нійність, теорія суміші.
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