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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

В дисертаційній роботі досліджуються плоскі гармонічні хвилі в тве­
рдих двофазних сумішах. Суміші є гіперпружпими, а більш .конкретно 
квадратично пружно нелінійними, що описуються узагальненим нотсніїі 
алом Mepiiai ана. Для числових комп'ютерних прикладів двофазних сумі­
шей вибрані гранульовані двофазні композитні матеріали. Вивчалася нза 
ємодія нелінійних хвиль в гілернружних сумішах. Для класичних гіпер- 
пружних матеріалів основні наукові результати про взаємодію хвиль от­
римані в нелінійній акустиці. Перехід від однофазних класичних середо­
вищ до двофазних середовищ не є тривіальним і деякі явища взаємодії 
хвиль в сумішах виявилися більш складними. Ь дисертації досліджені 
три стандартні задачі про взаємодію гармонічних плоских хвиль, а також 
кілька нестандартних задач - про еволюцію та спотворення плоскої хвилі 
при двох різних способах аналізу та про взаємодію поперечних хвиль в 
рамках третього наближення.
Актуальність і ступ інь дослі дженості тематики дисертації.
Гармонічні хвилі в матеріалах вивчаються на протязі сотень років. Перші 
наукові спостереження швидкості гармонічних хвиль в матеріалах право 
див Ьіо в 1809 році. Ile були відомі всім механікам вимірювання швидко: 
ті звуку в чавунних трубах нового паризького трубопроводу, який якраз 
тоді будувався.

Квадратично нелінійна теорія матеріалів, основана на введенні кубічно 
го потенціалу спеціальної форми, була запропонована і почала застосову 
ватися до металів та інших традиційних матеріалів приблизно в 50-их ро 
ках нашого століття після опублікування Мернаґаном відомої монографії 
про скінченні деформації в пружних тілах. Згаданий потенціал тепер нази 
вають потенціалом Мернаґана.

Треба сказати, що нелінійність у фізиці є звичайним явищем. Такі ро 
зділи фізики як небесна механіка, гідродинаміка, теорія гравітації та ряд 
інших є просто нелінійними по своїй суті.До певного часу в цих областях 
нелінійність сприймалася як деяка специфічна неприємність, як "своя" не 
лінійність в кожній області. Однак вже в сорокових роках нашого століт­
тя був усвідомлений гак званий ізоморфізм закономірностей, коли фізичні 
явища, пов'язані з коливаннями, стали класифікуватися не по їх відношен 
нях до традиційних областей фізики, а по спільності закономірностей. Це 
було сформульовано Мандельштамом як принцип "коливної взаємодопомо-
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ги" у фізиці, як певний “інтернаціоналізм" нелінійної теорії коливань.
В 70-80- их роках були усвідомлені наукова актуальність і пріорите 

тність нелінійності в теорії фізичних полів та хвильових задачах оптик», 
фізики плазми, радіофізики, акустики. Мандельштамівг.ький принцип по­
чав чітко працювати в нелінійній теорії хвиль. Почалася тотальна “хвильо 
ва взаємодопомога" в фізиці.

Перші наукові публікації з вивчення взаємодії звукових хвиль в мате­
ріалах відносяться до fiO-их років. В першу чергу, це публікація З.Я.Голь 
дберга в “Акустическом журнале" 1960 року російською мовою та публі­
кація їнгарла та Прідмора-Броуна в 3 .A c o u s t  .S o c  .A m er. 1956 року анг­

лійською мовою.Далі ці дослідження були продовжені як англомовним на 
уковим співтовариством,та к і російськомовним науковим співтовариством. 
Основний внесок внесли московська акустична школа та англійська акус­
тична школа.

Одним з висновків, які можна зробити при детальному знайомстві з 
теорією нелінійних звукових хвиль, є відсутність досліджень таких хвиль 
в твердих тілах ( матеріалах ) з внутрішньою мікроструктурою, до яких, 
зокрема, відносяться композитні матеріали. Неперервні нелінійні хвилі в 
твердих тілах (механічні хвилі в матеріалах) взагалі значно менше дослід­
жені порівняно з нелінійними хвилями,які вивчаються в інших розділах фі 
зики. Пояснити таке становите можна двома особливостями, з яких одна 
має дешо загальний характер.а друга стосується лише композитних мате­
ріалів.

Перша особливість пов’язана Зі складністю систем рівнянь нелінійної 
теорії деформування матеріалів і взаємозв'язаністю поздовжних і попереч 
них хвиль. Взаємодія поздовжних та поперечних хвиль ускладнює загаль­
ну хвильову картину додатково до тієї складності,яку створює врахування 
нелінійності деформування матеріалу. Це видно хоча б з того, шо класич­
на нелінійна абстрактна теорія пружності дальше побудови акустичних 
тензорів Адамара не пішла. Введення додаткових параметрів до моделі при 
зводить до суттєвої зміни в базових системах рівнянь, збільшує кількість 
хвиль і не заохочує до досліджень взаємодії нелінійних хвиль в ускладне­
них моделях деформування матеріалів. Друга особливість полягає в тому, 
шо хвилі в композитних матеріалах здебільшого описуються за допомо­
гою мікроструктурних теорій другого порядку. Це звичайно лінійні теорії 
і математично вони зводяться до більш складних рівнянь, ніж класичні рі­
вняння теорії пружності. Тобто, в композитних матеріалах завжди прояв 
ляється та згадувана више загальна особливість. Як правило, хвильовий 
рух в таких теоріях вже не описується класичним хвильовим рівнянням.
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Узагальнений мікроструктурних теорій на випадок фізичної та геометрич­
ної нелінійностей ще більш ускладнює системи рівнянь, які описують 
хвильовий рух. Таким чином, були створені певні об’єктивні причини,які 
не спонукали до вивчення нелінійних хвиль в композитних матеріалах.

В дев’яностих роках з’явилися роботи Єрофеева В.І.,Потапова О.І.,Ру- 
іцицького Я.Я. , в яких були зроблені перші спроби проаналізувати най­

простіші випадки взаємодії хвиль для деяких добре вивчених моделей ма­
теріалів з внутрішньою мікроструктурою.

Ці роботи підтвердили, що теорія нелінійних гармонічних хвиль в ма­
теріалах не є достатньо дослідженою. Отже, задача про гармонічні неліні­
йні хвилі в композитних матеріалах є актуальною з точки зору подаль 
шого розвитку теорії гармонічних неперервних хвиль в матеріалах. Хвилі в 
нелінійних середовищах з внутрішньою мікроструктурою раніше вченими 
механіками не розглядалися.

За мету н дисертаційній роботі було вибране вивчення еволюції 
плоских гармонічних хвиль в багатофазних середовищах (матеріалах), які 
при деформуванні проявляють нелінійно пружні властивості.
Основний механічний ефект, який вивчається, полягає в еволюції хвилі та 
спотворенні початкового профіля хвилі внаслідок цієї еволюції. Механізм 
еволюції створюється нелінійностями, які в двофазних матеріалах мають 
два походження нелінійність процесу деформування фаз та дисперсійна 
нелінійність, породжена мікроструктурою. -
Поставлена мета включала постановку задачі про взаємодію гармонічних 
хвиль в двофазних матеріалах, яка в дисертації реалізувалася в постанов 
ку шести різних задач.три перших з яких є стандартними в класичній не 
лінійній акустиці.
Далі ставилася мета про отримання аналітичних розв’язків для кожної за­
дачі та фізичного коментування отриманих розв’язків, яке найчастіше по­
лягало у вивченні еволюції поздовжних та поперечних хвиль аж до такого 
спотворення профіля гармонічної хвилі, коли він стає пилоподібним і хви­
ля перекидається. Передбачувалося, що отримана хвильова картина буде 
достатньо складною порівняно з класичною і тому планувався числовий 
аналіз ( математичне моделювання ) на комп’ютері еволюції хвилі.
Наукова новизна і значущість результатів роботи полягають в 
тому, що вперше:
вивчена взаємодія і еволюція гармонічних плоских хвиль в пружно неліній 
них матеріалах з чітко вираженою мікроструктурою; проведений теоретич 
ний аналіз ряду стандартних та нестандартних задач про взаємодію хвиль, 
що поширюються в твердих двофазних сумішах; отримані нові розв'язки

5



ріннянь поширення поздовжних та поперечних хвиль в твердих двофазних 
сумішах; теоретично та чисельно за допомогою комп’ютера проаналізовано 
еволюцію плоских гармонічних хвиль в композитних матеріалах; виявлено 
нові форми C(IOTBf)Pi1HHa пружних гармонічних хвиль внаслідок взаємодії рі 
зних мол поздовжних та поперечних хвиль: теоретично передбачено деякі 
нові хвильові ефекти.

і і о с т о в і р и і с т ь  одержаних в дисертації результатів та висновків забез 
почується коректністю постановок залач: обгрунтованістю використовува­
ного математичногояпарату: зіставленнями з відповідними класичними за­
дачами нелінійної акустики матеріалів та тестовими комп'ютерними зада­
чами; погодженістю результатів між собою і несуиеречливістю встановле 
них закономірностей з загальними міркуваннями фізичної природи.

Теоретичне значення та практична цінність одержаних в роботі 

результатів пол я га ють:
- у розвитку теорії гармонічних хвиль, які поширюються в двофазних ма 
теріалах.а саме в теоретичному та комп'ютерному аналізі еволюції т*-спо­
творення гармонічних хвиль в двофазних матеріалах в рамках нелінійної те 
орії суміші:
- в знаходженні нових розв'язків рівнянь хвильового руху:
- в знаходженні нових тривимірних форм графічного представлення еволю­
ції хвиль;
• у виявленні механізму самогенерапії поперечних хвиль.

Реалізація та впровадження результатів, отриманих в дисертації. 

Наукові дослідження виконувалися п рамках робіт, передбачених програ­
мами та планами НДР НАМ Украінн.Результати дисертаційної роботи уві 
йшли до звіту теми фундаментальних робіт № 1/227  "Розробка тривимір­
них структурних моделей механіки композитів".

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповіла 

лися і обговорювалися на семінарах відділу динаміки поліагрегатних сере 
довиш Інституту механіки HAH України (1995-19% ); науковому семінарі 
за напрямком “Теорія коливань" при Інституті механіки IIAH України 
(1997): науковому семінарі з теорії нелінійних хвиль при Інституті гідро­

механіки HAH України (1997): 4-й та 5-й міжнародних наукових конфере 
нціях з математики пам'яті академіка М.Кравчука (1995.1996): 2-й Всеук 
раїнській конференції молодих вчених(1995). Важливі результати з дисер 
тапії доповідалися на міжнародному науковому колоквіумі “Нелинейная 
динамика твердых тел с микроструктурой" (1995). 31-й Польській конфе 
ренції з механіки SolMec96(1996), 16-ому міжнародному симпозіумі "Vibra 
tions in Physical Systems* (19%).
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Особистий внесок дисертантки полягає в отриманні нових розв’яз ків 
рівнянь хвильового руху в двофазних середовищах, в теоретичному та 
комп'ютерному аналізі еволюції поздовжних і поперечних плоских гармо­
нічних хвиль.

ІІублікаиії.ІІо результатах дисертації опубліковано 5 наукових праць 
Основний зміст роботи відображено в публікаціях [1 -5 ] . U працях,написа­

них з науковим керівником, проф. Рущицькому Я.Я. належить ідея дослід­
жень, загальна постановка задач та вибір методів аналізу. Ст. наук, співр. 
канд.фіз.-мат.наук Коваленку А.II. належить вибір способів комп’ютерного 
моделювання.Сиівавторам також належить участь в обговоренні та аналізі 
результатів.

Структура роботи. Дисертаційна робота складається з чотирьох 

глав, висновків та списку літератури.Робота викладена на 140 сторінках, 
включаючи п'ять таблиць та 26  рисунків. Бібліографічний список налі- 
чуєІЗб назв.

КОРОТКИЙ ЗМ ІС Т РОВОТИ

В першій главі ( в с т у п і )  подано огляд сучасного стану проблеми 
гармонічних нелінійних хвиль в твердих тілах взагалі і в твердих тілах з 
мікроструктурою зокрема, описане місце даної роботи серед проведених 
раніше досліджень, сформульована мета роботи, обгрунтовано новизну та 
актуальність результатів, теоретичне значення і практичну цінність робо­
ти, а також коротко викладені основні результати і обгрунтована їх дос­
товірність. Сформульовані положення, що виносяться на захист. Стисло 
викладений зміст глав.

Пруга глава містить необхідні факти з-класичної нелінійної теорії 

пружності та лінійної теорії твердих сумішей. Спочатку викладаються ба 
зові поняття з класичної механіки суцільного середовища, де спеціально 
обговорюються композитні матеріали, для яких сам матеріальний контину 
ум вводиться по-своєму. Далі послідовно описуються ті положення з кла­
сичної нелінійної теорії пружності, які стосуються гіперпружних середо­
вищ. Нагадаємо,що поняття “гіперпружний" ввів Трусделл для позначення 
таких середовищ, для яких існує потенціал накопиченої енергії. Детально 
викладається необхідна в подальшому класична квадратично нелінійна те­
орія, основана на потенціалі Мернаґана. Цей потенціал означає нелінійно 
пружний ізотропний матеріал,який характеризується двома пружними по­
стійними другого порядку K ц (постійними Ляме) та трьома пружними по 

стійними третього порядку А,В,С (постійними Мернагана). Записуються
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рівняння нелінійної акустики.для чого вволяться тензор напружень Піоли- 
Кірхгоффа І„т та створюючий з ним пару градієнт деформацій, і описує­

ться проблема взаємодії гармонічних акустичних хвиль. Особлива увага 
приділена трьом стандартним задачам нелінійної акустики про взаємодію 
поздовжних та поперечних хвиль з однаковою частотою. Наприклад.носта- 
новка першої з них полягає в тому.що на вході в середовище задається ті 
льки поздовжна хвиля. В термінах механіки ие означає, шо на границі пів 
площини х=0 задається коливання в поздовжному напрямку з заданою час 
тотою о). Другий параграф цієї глави присвячений лінійній теорії двофаз­

ної суміші, яка трактується як мікроструктурна теорія композитних мате 
ріалів. Викладаються основні положення теорії і аналізуються хвилі в су­
мішах. Суміш є дисперсивним середовишем і тому гармонічні хвилі в сумі 
ші дисперсивні. Особлива увага приділена плоским хвилям, поширення Ix 
описується трьома невзаємозв'язаними системами рівнянь

д2и!а) „ .д2и\а)
Раа~ л 2 ( "  “ Й Г "

(І)

д‘и\
- ( А з + 2 л з ) ^ Р - 0 ( « !  в , - и . <в, ) - °

л2.,(а)
Paa - На - С  ) - O ОП - 2, 3)

Лінійно пружна двофазна суміш описується 9  фізичними сталими. Систе­
ми (1) описують незалежне поширення трьох видів хвиль -поздовжної (Р- 
хвилі). поперечної горизонтальної (SH- хвилі) і поперечної вертикальної 
(5V-хвилі). Розв'язки системи (1) мають вигляд суперпозиції двох гармоні­

чних хвиль

««“’(JC,. 0 -  <2)
Особливості розв'язку (2) такі : 1) одночасно існують дві моди (оптична та 
акустична), які відрізняються хвильовими числами (індекс а  фіксує 

номер моди); 2) обидві моди являють собою суттєво дисперсивні хвилі, в 
яких за означенням частота є нелінійною функцією хвильового числа:3) оп 
тична мода фільтрується сумішшю, вона запирається для низьких частот, 
починаючи з певної частоти, яку називають частотою запирання (частотою 
відсікання); 4) в кожній фазі поширюються обидві моди зі своїми ампліту­
дами, матриц» розподілу амплітуд задаються залежними від частоти коефі 
цієнтами, чому зі зміною частоти енергія перепомповуєтьс.я з однієї моли 
зо іншої моди.
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В третій главі розглядаються описані в попередній главі стандартні за­
дач і.але вже в рамках нової моделі - двофазних сумішей. Спочатку описа 
ні особливості побудови нелінійної теорії двофазної суміші взагалі і квад 
ратично нелінійної теорії зокрема. Записані основні факти з квадратично 
нелінійної теорії поширення плоских гармонічних хвиль, підкреслено пря­
мий зв'язок цієї теорії з класичною теорією нелінійної акустики. Теорія 
основана на узагальненні потенціалу Мернагана на випадок двофазних су­
мішей. Новий потенціал включає сім иружних постійних другого порядку 

і сім пружних постійних третього порядку ( Aa ,Ba ,Ca ,ji ')  .

Він описуе-основні властивості нелінійного деформування і властивості де 
формування суміші як мікроструктурного середовища. Приведені і надалі 
використані при комп’ютерному моделюванні комплекти фізичних сталих 
для ряду реальних гранульованих гіперпружних композитних матеріалів. 
Поширення плоских хвиль описується такими взаємозв’язаними нелінійни­
ми системами рівнянь

д2и\а\  '  д2и\а) . .  ,  s д 2и[6) а , (а) т
Pau (^-3 +^/4з) ^ 2  Р \и\ )

I J 2,.ta ) -Ji/") Лг к(а*
(3)

■>
(A j + 2 /і3)

S 2U ^  _  
дхІ

р ( и Г -

A d 1-Uf' ди{2а) а и ,

{ Лс,
+ " ""А

* < )

(4)

N \a) -3 (А а +2/іа ) + 2(/4а + ЗВа + C a ) ,  N {2a) -  р а + \  Aa + Ba .

Отримана система рівнянь (3),(4) є основною для вивчення взаємодії пло 
ских хвиль в сумішах. Далі будуються розв’язки трьох стандартних задач 
для рівнянь (3), (4). Постановки класичні, некласичною в цій постановці є 
сама суміш і факт дисперсійності та двомодовості хвиль в ній.

В першій стандартній задачі треба розв’язувати таку систему ,
я 1, / а> Л2і / а> Л2и(б>

P a a 2 / 0 ¾ - - ( Аз +2мз)—dr- (5)

д2и\а) ди\а)
дх* йс,

Метод розв’язування полягає в введенні малого параметру і знаходженні 
розв’язку з точністю до квадратів цього параметру. Фізичний зміст пара- 

JL* 9

.  *<°> + + <?24 a) .
1 дх2 Ac, 2  ̂ дх2 <йс, дх2 Ac, ) '

, 2  <а| ,2  (а) л 2..<*>

O  -~Л . _  ,, . ... fig.■ _  . ,  £Лш__ «(„<“> _ и(<',\_
Раа Л 2 Иа дх2 ^ 3 дхI т '

(а) a -іа) д 2 м (а) зи(а )\

—— — *— + ——t—--flI—І ; (« - 2 ,3 ) ,
At? At, Acf At, j



д/(а) >ДаУ
' v  І л |  ( « у  г

метру випливає з його представлення Ca -  ^-----і п а х U1 . тобто

щоб він був малим, треба.щоб максимальна амплітуда хвилі була хоча б 
на порядок меншою віл довжини хвилі. Отриманий розв'язок має вигляд

и Г  ( X 1J ) .  C l a V 1̂ m +. / ( C t )C,* +  (6 )

0 й»— )
+

ГАа)-2і\ка ,^ І)
Mi аа '

і £ і с  с ' а)и{б) + 
M x 6“ ' ° '

2га І

Перші TB другі складові в формулі (6) являють собою майже розв'язок лі 
нійного наближення.тобто це дві гармонічні хвилі (дві моди ) з відмінними- 
хвильовими числами і іншими властивостями, відомими з лінійної теорії . 
Треті та четверті складові описують гармонічне коливання за другою гар 
монікою відповідно першої та другої мод. Ui другі гармоніки генеруються 
модами при їх взаємодії. Нарешті.п'яті складові описують зовсім нову по~ 
здовжну хвилю.яка виникає при взаємодії двох різних мод і раніше не вив 
чалася.Нова хвиля є складною хвилею (модульованою хвилею), описує про 
сторову модуляцію і просторові биття с частотою биття 2 ( ^ , (І) -  £2(1)].

яка залежить тільки віл параметрів лінійної задачі.
У другій стандартній задачі на вході до середовища задані лише попе­

речні вертикальні коливання і вважається, що поперечні горизонтальні змі 
піення відсутні. Тоді у другому наближенні необхідно розв’язувати такі си 
стеми

д‘и' Ча) -(A3

2,Л «)

Paa  "  Jf2 ~ ( Л «  + 2 Ц а ) - £ —  ~ ( * 3  + ^ 3 )

л 2„**<а > -з2.,*'*'*) л 2„**<й>о M-j о M-j с»
Раа м 2 Pa  , 2  Р з  .

(7)
a  U 3 d  U i  \  о  і я )

M2 А с ,1 дх\ " ^ 3 3 ) " °  •  , 8 )
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Розв'язок системи (7) знаходиться звичайний методом, коли відома права
частина. Вона відома, її треба вирахувати і тоді розв’язок знаходиться під 
бором подібних функцій і може бути представлений у вигляді суперпози­
ції п'яти хвиль

Дві перші хвилі в розв'язку (9) є  майже розв'язками першого лінійного 
наближення. Це дійсно дві поздовжні гармонічні хвилі,що мають по дві мо 
ди зі всіма параметрами лінійних поздовжних хвиль,за винятком амплітуд. 
Третя та четверта хвилі є фактично другими гармоніками для поперечних 
хвиль.У цьому випадку поздовжня хвиля не тільки генерується взагалі,т<) 
бто як перша гармоніка.Кожна поздовжня мода ще додатково генерує лру 
гі гармоніки поперечної хвилі. Так вона це робить при реалізації першого 
стандартного випадку збудження,але там генерується її власна друга гар­
моніка. Найбільш цікава п'ята хвиля. Ця нова складна хвиля є модульова 
ною просторово хвилею. Вона представляє якраз новий, не фігуруючий в 
класичній акустиці, ефект - ефект взаємодії двох різних мод однієї і тієї 
ж хвилі. Цей ефект породжений суттю самої теорії суміші і саме їй тіль 
ки належить. Поява в амплітуді п'ятої хвилі множника д е ,  теж є несподі ­

ваним,в класичній теорії складні хвилі такого множника не мають. Отже, 
мікроструктурне середовище може накопичувати нелінійні спотворення і 
у випадку відсутності звичайного синхронізму.

Третя стандартна задача ставиться так,що в середовищі одночасно збу 
джуються поздовжні і поперечні вертикальні хвилі.Хвильовий рух описує 
така нелінійна система.яка складається з двох взаємозв'язаних систем, ко 
жна з яких в свою чергу є системою з двох взаємозв'язаних рівнянь

иГЧ*1,о - « Г ,^ * 1‘,>х,Н +/(*Г + (9)

Lla и«“» +  Lt3Hit ' - С ’ " !" ’ + О Г ( 10) 

(11)

Розв'язок системи (10) має вигляд .

^ eVl. I )  = C {-v b ’<B),‘4- ,l + (12)

+(̂ 4/<*r)+/c%)c№*2i(4<e>̂ ') +
11



■ S C (a)u{6) +
* \ 5а И  “ o l  +

X 1W

MiM1

^ / ( C v < (î c « > L ............ .+

I * Р +2ІІ'> I l*P»+2ti2) I I
- i |- l - _ ------ Zj +2(0 /1 -ij-*—- _ і - І)+2шІ| - i p --------------- 1, + 2(0/

*Q\ae ' J + Qb,Є 1 + 6*^

П'ять перших хвиль з (12) співпадають з точністю до амплітуд з розв’я 
жом (6), який вже коментувався. Цікаві хвилі шоста, сьома та восьма, в 
яких проявилася взаємодія між модами. Ці хвилі і є тим новим елементом 
в розв'язку,в якому об’єдналися нелінійні та мікроструктурні ефекти.Скла 
дові з амплітудами Qin являють собою поздовжні хвилі, які за частотою

є другими гармоніками, але мають складні хвильові числа 

Розв'язок системи (11) у другому наближенні матиме вигляд

" 1 ! * M 1

-,[|Оа>+*™]*-2Ш/
Л2ЙЛ 3 u O i l '  '  1 . ( і з )

M 1

I h же,розв'язок (ІЗ) складається з шести хвиль. Дві перші являють собою 
звичайне двомодове представлення поперечної хвилі в двофазній суміші. Pe 
шта є другими гармоніками за частотою з хвильовими числами, які явля­
ють собою лінійні комбінації хвильових чисел різних мод. Амплітуди цих 
складних хвиль зростають з пройденим шляхом. Ці складні хвилі не утво­
рюють з лінійними хвилями просторово модульовані хвилі.
H четвертій главі викладені результати дослідження кількох нестанда-
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ртних задач. Перші яві задачі є нестандартними у тому розумінні, що до 
вивчення взаємодії позловжних хвиль як для випадку класичного акусти­
чного середовища, так і двофазної суміші застосовується метод повільно 
змінних амплітуд,який раніше до таких задач не застосовувався.Третя за­
дача розглядає у третьому наближенні самогенерацію поперечної хвилі. 
Фактично це теж дві задачі, оскільки третє наближення будується як 
для акустичного середовища, так і для двофазної твердої суміші.
Перший параграф присвячений еволюції плоскої хвилі в суміші, Записує­
ться і використовується загальна схема нелінійної фізики для визначення 
критичного моменту часу та критичної відстані при еволюції хвилі.3а кла 
сичною схемою нелінійної акустики вивчена еволюція гармонічної хвилі, в 
побудові використане спеціальне представлення розв’язку,яке нагадує виг­
ляд хвилі Ріманна і тому дозволяє застосувати загальну схему. Отримані 
формули для знаходження критичних значень часу та відстані.
Другий параграф містить результати аналізу спотворення плоскої хвилі 
методом повільно змінних амплітуд.Спочатку вивчається класичне акусти­
чне середовище, будуються вкорочені та еволюційні рівняння. Конкретно 
вивчається взаємодія трьох хвиль. Отримані системи рівнянь є стандартни­
ми для всіх класичних середовищ, відрізняються лише змістом та записом 
позначень. Умови повного синхронізму трьох хвиль теж стандартні

(JJi -CO2 -O ) l -  0  A3 - A 2 - Ac l - O  . (1 4 )

При цих умовах дві взаємодіючі між собою хвилі породжують третю та пе 
репомповують до неї свою енергію. Записані теж умови Менлі-Рова, закон 
збереження енергії трьох хвиль та прокоментовані фазові портрети. Далі 
отримані результати узагальнені на випадок значно більш складного сере 
довища - двофазної суміші. Тут теж отримані вкорочені та еволюційні рів­
няння і вивчена взаємодія трьох хвиль.Однак суміш як середовище містить 
6 варіантів вибору трьох хвиль. Детально вивчався варіант 'nepura мода + 
друга мода «  друга мода". Основна особливість полягає в тому, що взаємо 
дія в першій і другій фазах відбувається по-різному. Вкорочені та еволюці 
йні рівняння в різних фазах відрізняються коефіцієнтами. Умова частотного 
синхронізму не змінюється, а просторового ускладнюється

Л '2 )(си 3 ) - / к , <2)( ш 2 ) - * , ( , ) ( « > , ) - 0  . (1 5 )

Як відомо, хвильові числа в суміші є функціями частоти.В суміші енергія 
буде перепомповубатися двома шляхами - переходом від однієї хвилі-учас- 
ниці дл іншої в конкретному триплеті та переходом від одйієї моди до ін­
шої при зміні частоти, на якій збуджена мода. В суміші одна і та ж пер-
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ша мола породжує другу гармоніку другої моди і притому в різних фа:іах 
амплітуда нової хвилі зростає неоднаково.

В цьому можна бачити новий ефект.
У третьому параграфі вивчається еволюція поперечної плоскої хвилі у гре 
тьому наближенні. Відомо,шо згідно з другим наближенням поперечна хви 
ля не взаємодіє сама з собою і не породжує ніяких нових гармонік Третє 
наближення дає такі розв'язки

Вирази W l n ( X i J )  являють собою типові склаині хвилі, у яких відсутній 

фазовий синхронізм з заданою на вході поперечною хвилею. Наприклад.

w 14( X1J )  - s i n  kwl cos 21 Ikr Xl - ( 2  + k)a)t\ .
Практично псі складні хвилі модулюються лише з часом, тоді як друге 
наближення дає хвилі, модульовані в просторі. Також всі складні хви. і і 
третього наближення поширюються па частотах, не кратних до основної 
частоти, а дробових у відношенні до неї.
Для оцінки еволюції поперечної хвилі проводилося комп’ютерне моделюва 
пня (вибиралися п'ять звичайних та шість композитних матеріалів).От|німа 
ні просторові комп’ютерні графіки дуже показові і свідчать про суттєву 
еволюцію поперечної хвилі. Однак різні матеріали по-різному трансформу­
ють початково задану хвилю. Деякі просто спотворюють початковий ім­
пульс, а деякі повністю змінюють ({юрму хвилі, фактично зберігаючи ли 
ше її подібність до гармонічної.
Врахуванні двофазності і відповідно дисперсивності не змінюють картину 
еволюції.вивчеау у третьому наближенні для однофазного середовища, Bo 
но лише збагачує ції) картину тим, що в кожній фазі еволюція відбуваєть 
ї й IiOi iUrtMy і що появляються нові складні хвилі внаслідок взаємодії між

A iW * .)  -  *. (яз +2Мз) + (A2 + 2^ ) / ^ ( 20, ) ' 1 (м)) И " )  ■

4<2> (х)тх________F Wtin + ________№(шІЇи*)2
А2*2ш)(Х,) Х,(Л2+ + + ( )) { п)

[ к ї \ ш ) ) 2(АІ‘1)2 . (16)

N> (N2)2 W2 («з) 4
/ )  ----- ------ - T - ------- Г Г Т Т  2 * V , (X1, о + - - - -  ■ і  - W 15U i  .0 ( 1 7 )

64р3(к2 - і)  сьТс\ -і SpcrCi

м| ’( J r . , / ) -------— ----- r j — 2 > з , ( * і . ' )  • k-(cL/cT)>\ (18)
S p 2I k 2 - I )  с*»-*
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м о д а м и . Нові хвилі теж мають спостережені раніше властивості • Модули 
ція ;> часом та некратність частот основній частоті.

Заключна частина (Висновки) містить в першій своїй частині ро.) 
ширене формулювання основних результатів.отриманих в дисертанії.В дру 
гій частині систематизовані висновки, які випливають з аналізу результа 
тів дисертації.
A. І аким чином, в поданій на захист дисертаційній роботі досліджені га 

рмонічні плоскі хвилі, які поширюються в нелінійних багатофазних сере­
довищах (композитних матеріалах). Такі нелінійні хвилі раніше не вивчали 
ся і дисертація започатковує новий напрямок в дослідженні хвиль в матері 
алах з мікроструктурою. Проведене дослідження включає:

1. Постановки традиційних для класичної нелінійної акустики задач (на 
званих в дисертації стандартними) і нетрадиційних (названих нестан­
дартними) про поширення гармонічних плоских хвиль в двофазних 
середовищах (композитних матеріалах).

2. Отримання аналітичних розв’язків поставлених задач теорії суміші і
математичне моделювання на комп’ютері процесу еволюції гармоніч­
них хвиль.

3. Теоретичне засвідчення нових хвильових ефектів, пов’язаних з взаємо 
дією, перш за все, різних мод гармонічних хвиль.

B. Основні результати роботи такі:

І. Вивчена взаємодія гармонічних плоских хвиль при їх поширенні в 
двофазному середовищі; 2. Проведений теоретичний та числовий аналіз 
еволюції плоскої поперечнім хвилі за класичною схемою нелінійної акус­
тики в третьому наближенні і узагальнено цю задачу на випадок двофаз­
ної суміші: 3. Проведений теоретичний аналіз еволюції плоскої поздовж 
ної хвилі в двофазному середовищі і отримані формули для обчислення 
критичних значень часу та відстані; 4. Вивчені особливості взаємодії гар ­
монічних хвиль в трьох стандартних задачах,де звернено основну увагу На 
взаємодію різних мод і отримано аналітичні вирази для нових хвиль, що 
виникають внаслідок такої взаємодії; 5. Застосований метод повільно змі­
нних амплітуд з метою вивчення еволюції поздовжної хвилі як у набли­
женні нелінійної акустики, так і в наближенні нелінійної суміші: 6. По­
будовані вкорочені, еволюційні рівняння та енергетичні співвідношення да 
ли можливість проаналізувати перепомпування енергії між хвилями при 
їх взаємодії; 7. Для ряду задач зроблений комп’ютерний аналіз еволюції 
хвиль при їх взаємодії.
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С. З отриманих результатів можна зробити тикі висновки:
1. 1) двофазних нелінійних середовищах (сумішах) еволюція є явищем, 

яке супроводжує поширення кожної плоскої хвилі. Побудовані KOM11 юте 
рні тривимірні графіки для поперечних та поздовжних хвиль свідчать, що 
Ц-ІН ряду композитів ця еволюція суттєва.

2. В стандартних задачах класичної нелінійної акустики про збудження 
тільки поздовжної хвилі, чи тільки'поперечної, чи обох разом еволюція 
гармонічної хвилі відбувається за рахунок двох механізмів: класичного ме 
ханізму нелінійності деформування фаз суміші та дисперсійного механізму 
спричиненого врахуванням мікроструктури в моделі суміші.

3. H нестандартних задачах,до яких віднесені дві задачі (в кожній засто 
сована класична моцельне лінійної акустики та модель нелінійно пружної 
суміші ): про взаємодію поздовжних хвиль та про еволюцію поперечної хви 
лі, еволюція теж є суттєвою. В перших двох задачах метод повільно змін­
них амплітуд дав можливість теоретично передбачити нерепомнування ене 
ргії внаслідок взаємодії хвиль, а в других двох взагалі вперше засвідчено 
еволюцію поперечної хвилі.
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Savelieva K.V. Evolution of plane waves in multi-phase media 
D issertation  for th e  C andidate of Physical and M athem atical Sciences in  Spe 
ciality 01.02.04 - m echanics of deform able solid, S.P.Tim oshenko In s titu te  of 
M echanics of th e  N ational Academy of Sciences o f U k ra ine , Kyiv, 1997.
Five papers containing re su lts  of theoretical and com puter investigations of 
th e  in teraction  of harm onic plane waves, which propagate th rough  elastic 
nonlinear m ulti-phase m edia (composite m aterials). Analytical solutions of 6 
different problems are  built. New wave effects which a re  generated  both a 
deform ations nonlinerity  and dispersivity of m edia are  studied. The special 
attention  is given to new  waves which are generated  in m ixtures as a resu lt 
of th e  m odes interaction .

Савельева Е В. Эволюция плоских волн в многофазных средах.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математичес 
ких наук по специальности 01.02.04 - механика деформируемого твердого 
тела, Институт механики им.С.П.Тимошенко Национальной академии наук 
Украины. Киев, 1997.
Защищается 5 научных работ, которые содержат результаты теоретичес­
ких исследований и компьютерного моделирования взаимодействияплоских 
волн, распространяющихся в нелинейно упругих многофазных средах (ком 
позитных материалах). Построены аналитические решения шести разных 
задач. Изучены новые волновые эффекты, порожденные не только нелине 
йностыо деформирования, но и дисперсивностью среды. Особое внимание 
уделено новым волнам, которые генерируются в смесях вследствие взаимо­
действия мод.
Ключові слова: плоска гармонічна хвиля, еволюція та спотворення хвилі,
нелінійність’ деформування,композитний матеріал, мікроструктура.теорія 
суміші.
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