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set of Maxwell equations and equations of motion is resolved, the frame 
of matrixes of factors is constructed.

УДК 539.3:534.2

С.К. ТЛЕУКЕНОВ, А.К. СЕЙТХАНОВА, Н.А. ИСПУЛОВ
О РАСПРОСТРАНЕНИИ ТЕРМОУПРУГИХ ВОЛН В 

АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ ТРИКЛИННОЙ СИНГОНИИ

В данной работе на основе метода матрицанта [1] рассмотрено 
построение системы дифференциальных уравнений 1-го порядка и 
вытекающей из нее матрицы коэффициентов для  термоупругих волн, 
распространяющихся в анизотропной среде триклинной сингонии. Построена 
структура матрицанта уравнений движения термоупругих волн в объемном 
случае. Данная среда обладает самой низкой симметрией и обладает 21-ю 
упругими и 9-ю термомеханическими параметрами.

1. Определяющие соотношения
Анализ распространения термоупругих волн в анизотропных средах 

основывается на совместном решении уравнений движения [2]:

                                                                                                  (1)
или в покомпонентной форме

                                                                (1)/

уравнения теплопроводности Фурье

                                                                                               (2)
уравнения притока тепла

                                                                              (3)
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где  -тензор напряжения, r -плотность среды, -тензор 
теплопроводности,  - вектор притока тепла, w  - круговая частота, 

-термомеханические параметры, - тензор малых деформаций Коши, 
 -теплоемкость при постоянной деформации,  - приращение 

температуры по сравнению с температурой естественного состояния 

 для малых деформаций.
Физико-механические величины связаны соотношением Дюгамеля-

Неймана:

(4)

Для триклинной сингонии (оси произвольны) число упругих постоянных 
равно 21, а термомеханических параметров – 9. В матричном виде 
соотношение Дюгамеля - Неймана (4) для триклинной сингонии имеет вид:

                  (4)/
где ijklc  - упругие параметры анизотропной среды триклинной сингонии. 
2. Система дифференциальных уравнений 1 порядка
Уравнения (1)-(4) определяют взаимосвязь механических напряжений 

и температуры как функции независимых переменных – теплового поля и 
деформации.

На основе метода разделения переменных в случае гармонической 
зависимости от времени:

            (5)
система уравнений (1)-(4) приводится к системе дифференциальных 

уравнений 1-го порядка с переменными коэффициентами, описывающей 
распространение гармонических волн:

                                                                                                  (6)
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З д е с ь  - 
вектор-столбец. Символ t  означает операцию транспонирования вектора 
- строки в вектор – столбец.[ ]nmzzcBB ijijkl ,,,),(),( wqb=  – матрица коэффициентов, элементы 
которой содержат в себе параметры среды, в которой распространяются 
термоупругие волны, m,n - компоненты волнового вектора 

Матрица коэффициентов в объемном случае для триклинной сингонии 
имеет вид:

Из структуры матрицы коэффициентов следует, что в пространственном 
случае упругие волны различной поляризации и тепловые волны 
взаимосвязаны. Связь тепловой волны с упругими волнами характеризуется 

коэффициентом 17b , который равен

Взаимосвязь упругих волн  различной поляризации определяется 
наличием и расположением в матрице коэффициентов -  
соответственно равные:

где 
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Малое количество нулей в матрице коэффициентов говорит о низкой 
симметрии анизотропной среды триклинной сингонии.

3. Структура матрицанта
Построение структуры матрицанта основано на его представлении в 

форме экспоненциального матричного ряда [3]:

                                                         (7)
И аналогичном представлении обратного матрицанта Т-1

                                                (8)
Матричные ряды (10), (11) представимы в виде сумм матриц

                                                                             (9)
Структура матрицанта в случае распространения термоупругих волн 

в  кристаллах триклинной сингонии в объемном случае определена в виде:

                      (10)
Структура матрицанта есть зависимость между элементами прямого и 

обратного матрицанта в форме (8) и все следствия, вытекающие из него, а 
также зависимость между элементами Т и Т-1, следующие из тождества [4]:

                                                                                           (11)
Где Е-единичная матрица
Таким образом, в работе построена система дифференциальных 

уравнений 1-го порядка, описывающая распространение термоупругих 
волн  в анизотропных средах триклинной сингонии, а знание структуры 
матрицы коэффициентов в этой системе позволяет определить связь между 
волнами различной поляризации, в данном случае определить связь упругих 
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и тепловых волн, т.е. наличие термоупругого эффекта. Построена структура 
матрицанта уравнений движения термоупругих волн в объемном случае.
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С.К. ТЛЕУКЕНОВ, А.К. СЕЙТХАНОВА, Н.А. ИСПУЛОВ
АНИЗОТРОПТЫ ОРТАНЫҢ ТРИКЛИНДЫ СИНГНИЯДАҒЫ 

ТЕРМОСЕПІМДІ ТОЛҚЫНДАРДЫҢ ТАРАЛУЫ ТУРАЛЫ
S.K. TLEUKENOV, A.K.SEYTKHANOVA, N.A. ISPULOV
ABOUT DISTRIBUTION OF THERMOELASTIC WAVES IN 

TRIKLINNA SINGONIYA’S NON-ISOTROPIC MEDIUM

Түйіндеме
Термомеханикалық эффектімен болатын серпімді орталарда 

толқындық процестердің заңдылықтарды зерттеу актуалдығы, 
геофизика,  сейсмология,  композиттік материалдардың 
механикасының теориялық және қолданбалы есептерді шешуінде 
қажеттілігімен байланысты. Байланысқан қозғалыс теңдеулері мен 
жылуөткізгіштік теңдеулері физика–механикалық параметрлердің 
күрделігі мен көп болуымен ерекшеленеді. Осыған байланысты 
деформацияланатын қатты дене механикасының – термосерпімділік 
деген тарауы қарқынды дамып келеді. Осы бағыттың аясында 
анизотропты орталардың кейбір физика–механикалық қасиеттерін 
қолдана отырып, байланысқан жылулық және механикалық 
өрістер зерттеледі. Берілген мақалада, матрицант әдісінің 
негізінде, анизотропты ортаның триклинды сингониядағы 
термосерпімді толқындардың таралуын сипаттайтын 1-ші ретті 
дифференциалдық теңдеулердің құрылуы қарастырылған.

Resume
The urgency of research of laws of wave processes in elastic 

environments with thermo mechanical effect is connected with necessity of 
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the decision of theoretical and applied problems of geophysics, seismology, 
mechanics of composite materials etc. Connected equations of movement 
and the heat conductivity equation differ complexity and an abundance 
of physical–mechanical parameters. In this connection the section of 
mechanics of a deformable firm body, - thermo elasticity intensively 
develops. Within the limits of this direction, leaning against use of certain 
physical–mechanical properties anisotropic environments, the connected 
thermal and mechanical fields are studied. In given article on the basis of 
a method matrizant construction of system of the differential equations of 
1st order and a matrix of factors following from it for the thermo elastic 
waves extending in anisotropic triclinic system environment is considered.
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ИЗОТРОПТЫ ЖӘНЕ АНИЗОТРОПТЫ 

ДИЭЛЕКТРЛІКТЕРДІҢ ШЕКАРАСЫНДАҒЫ 
ЭЛЕКТРМАГНИТТІК ТОЛҚЫНДАРЫҢ ШАҒЫЛУ ЖӘНЕ 

СЫНУ КОЭФФИЦИЕНТТЕРІ ТУРАЛЫ

Жұмыста матрицант әдісінің негізінде магнитэлектрлік эффектісі бар 
диэлектрлік орталардың бөліну шегінде  электромагниттік толқындардың 
әсерлесуінің шектік шарттары шығарылды. Изотропты диэлектрлік 
ортамен магнитэлектрлік эффектісі бар анизотропты диэлектрлік ортаның 
шекарасындағы электрмагниттік толқынның шағылуы қарастырылған.

Магнитэлектрлік эффектісі бар орталардағы электромагниттік 
толқындық процесстерді зерттеу маңыздылығы әр-түрлі физика-
механикалық эффекттер негізінде құралдар мен қондырғылар жасау үшін 
жаңа материалдарды іздумен байланысты.

1. Магнитэлектрлік эффектісі бар орталарда электромагниттік 
толқындардың екіөлшемді таралуы материалдық қатынастары бар Максвелл 
теңдеулерімен сипатталады:

                                                                                       (1)

                                                                                   (2)

Материалдық қатынастар бар Максвелл теңдеулерін (1), (2), толқындық 
процесстерді сипаттау кезінде 1-ші ретті теңдеулер жүйесіне келтіруге болады:




