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АНИЗОТРОПТЫ ОРТАЛАРДА ТЕРМОСЕРПІМДІ 
ТОЛҚЫНДАРДЫҢ ТАРАЛУЫ ТУРАЛЫ  
(бІРТЕкСІЗДІк Y ОСІ бОйЫНшА)

Осы жұмыста матрицантты әдіс негізінде бірінші ретті 
дифференциалдық теңдеулер жүйесін және ромбылық жүйенің 
анизотропты орталарында таралатын термосерпімді толқындар 
үшін алынған коэффициенттер матрицасын құруды қарастырамыз. 
Термосерпімді толқындардың қозғалыс теңдеулерінің матрицанты 
құрылымы құрылады. Бұл орта төмен симметрияға ие және 9 
серпімді және 3 термомеханикалық параметрге ие.

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. Осы жұмыста матрицант әдісі негізінде бірінші 
ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі құрылды. Нәтижесінде 
анизотропты ромбты ортада таралатын термосерпімді толқындар 
үшін коэффициенттік матрицалар алынды және талданды. 
Табиғаты әртүрлі толқындар мен поляризация арасындағы 
байланысты көрсететін коэффициент матрицаларына талдау 
жүргізілді. Бұл жұмыстың алдыңғылардан маңызды айырмашылығы 
– ортаның біртекті еместігі Y осі бойымен қарастырылады. 

Кілтті сөздер: анизотропты орта, қозғалыс теңдеуі, 
жылуөткізгіштік теңдеуі, жылу ағынының теңдеулері, 
термосерпімді толқындар, ромбылық сингония, матрицант.
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Кіріспе
Термомеханикалық әсері бар серпімді ортадағы толқындық үрдістердің 

заңдылықтарын зерттеу геофизиканың теориялық және қолданбалы есептерін 
шешу, сейсмологияның, композициттік материалдар механикасының және 
тағы да басқа қажеттілігімен байланысты. Термосерпімділік теңдеулерімен 
байланысты күрделі және физика-механикалық параметрлердің көптігімен 
ерекшеленеді. Деформацияланатын қатты денелер механикасының бөлімі 
бола отырып, табиғи кристалдардың белгілі бір физикалық қасиеттерін 
және жасанды керамиканы қолдануға негізделген термосерпімділік 
теориясына сүйене отырып, механиканың жылу және механикалық өрістер 
байланысын зерттейді.

Кристалдардағы толқындық құбылыстар, яғни физикалық қасиеттердің 
бірқатар айқын анизотропиясы бар ортада изотропты жағдайға қарағанда 
анағұрлым күрделі заңдылықтармен сипатталады.

Жоғарыда айтылғандарға байланысты аналитикалық зерттеу әдістерін 
дамыту және қолдану, сондай-ақ термомеханикалық әсерді ескере отырып, 
термосерпімді толқындардың анизотропты ортадағы өзгерісін қалыптастыру 
өзекті болып табылады.

материалдар мен әдістер
Матрицант әдісі негізінде [1], серпімді анизотропты орталарда, 

анизотропты диэлектрлік орталардағы толқындық процестер, пьезомагниттік 
және магнитоэлектрлік әсері бар ортадағы электромагниттік толқындар   
[2–4], сұйық кристалдар мен термосерпімді орталарда толқындардың таралуы 
қарастырылды [5–8].

1-ші ретті кәдімгі дифференциалдық теңдеулер жүйесін құру. 
Айнымалыларды бөлу әдісі, теңдеулер жүйесі негізінде [9]:

        (1)

         (2)

         (3)

       (4)

гармоникалық толқындардың таралуын сипаттайтын 1-ші–ретті 
дифференциалдық теңдеулер жүйесіне келтірілген [2]:

         (4)
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Гармоникалық толқындар жағдайында көрсетілген термосерпімділік 
теңдеулер жүйесін талдау үшін, айнымалыларды бөлу әдісі және шешімді 
келесі түрінде ұсыну керек: 

      (5)

       (6)

- коэффициенттер матрицасы, оның элементтерінде термосерпімді 
толқындар таралатын ортаның параметрлері бар; m, l-  толқындық вектордың 
компоненттері.

(1–4) теңдеулер жүйесі механикалық кернеулер мен температура 
арасындағы тәуелді айнымалылар – жылу өрісі мен деформация функциясы 
ретінде байланысты анықтайды.

Ромбылық сингония үшін (үш ортогональ симметрия осі немесе 
екінші ретті айналдыру осьтері координаталық осьтер ретінде таңдалады), 
серпімді константалар саны 9-ға, ал термомеханикалық параметрлері 3-ке 
тең. Матрица түрінде ромбылық сингония үшін Дюгамель-Нейманның 
байланысы бар.

Мұны ескере отырып:

,  ,  , , 

Ромбылық жүйе үшін өрнек (1) формасын алады: 

   (7)

келесі белгілер енгізілген:

, , 

, ,

.
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Берілген кристалдар класы үшін (1) – Дюгамель – Нейман қатынасына 
қатысты кернеулі тензор компоненттері келесі түрге ие болады:

     (8)

(7)-ден Y координатасы бойынша U


 ауыстыру векторының туындыларын 
өрнектейміз:

     (9)

(2) қозғалыс теңдеулерінен қатынастарды ескере отырып (8) келесі теңдеулер 
шығады:
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Анизотропты орта үшін Фурье жылу теңдеуі (3) компонент түрінде:

       (10)

Матрица түрінде белгіленуі:

       (10)

Сонымен, (10) өрнектен келесі  теңдеуді аламыз:

         (11)

(4) жылу ағынының теңдеуінен (10), (11) және жүйенің бірінші теңдеуін 
(9) ескере отырып, біз келесі қатынасты аламыз:
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  (12)

Нәтижесінде термосерпімді толқындардың таралуы жағдайындағы, 
ромбылық жүйесі үшін 1-ші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі 
келесі түрге ие болды:
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Коэффициентердің матрицасын талдау
Кристаллографияда ромбылық сингониясы жеті сингонияның бірі болып 

табылады. Көбінесе басқа атау қолданылады - орторомбикалық сингония. 
Оның ұяшығы бір-біріне перпендикуляр, бірақ бір-біріне тең емес үш негізгі 
вектормен (аудармалармен) анықталады. Осы симметрияға арналған В 
матрицасының құрылымы көп жағдайда келтірілген:

   (13)

1, 2 жолдар –  Y – үйектелген бойлық толқынды көрсетеді;
3, 4 жолдар –  Х – үйектелген көлденең толқынды көрсетеді;
5, 6 жолдар –  Z – үйектелген көлденең толқынды көрсетеді;
7, 8 жолдар –  жылулық толқынды көрсетеді.

Симметрияның басқа кластары сияқты, бұл жағдайда да әр түрлі 
поляризация толқындары кеңістіктік таралу кезінде өзара байланысты. 
Мысалы,  коэффициент Y – үйектелген бойлық толқынды жылулық  
 

толқынмен байланыстырады. 8-ші жолда b17 алдында  – жылулық 
толқынның өшуін сипаттайды.

Ромбылық  жүйесі үшін  коэффициент матрицасының компоненттері: 
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(13) бастап координаталық жазықтықта термосерпімді толқындардың 
таралуына арналған коэффициент матрицаларының құрылымдары келесідей 
болады:

(XY) жазықтығы, m=0:

    (14)

құрылымнан (14) Y – бойлық және X – көлденең серпімді толқындар жылу 
толқынымен байланысты екендігі көрінеді (құрылымда b17, b67  элементтерінің 
болуы), ал серпімді көлденең Z–үйектелген көлденең толқыны дербес 
таралады (b56 , b65 элементтерінің бөлек матрицасымен бөлу).
жазықтық (yz), l = 0:

    (15)
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(15) – тен Х–поляризацияның серпімді көлденең толқыны дербес 
таралады (элементтердің бөлек матрицасы арқылы бөлінуі b34, b43 ), ал Z– 
көлденең және Y – бойлық серпімді толқындар термосерпімді эффектпен 
байланысты ( b17, b65 элементтерінің болуы).

в) y осі, m = 0, l = 0

    (16)

Осы коэффициенттер матрицасынан Y–поляризациясының серпімді 
бойлық толқыны термосерпімділік эффектке ұшырайды (бұл қатынастың 
1-ші және 8-ші қатарларында b17 бар екенін дәлелдейді (16)), көлденең X 
және Z – поляризациялар бір-біріне тәуелсіз және жылулық түрде таралады 
және бұл олардың термомеханикалық әсерге жатпайтындығын дәлелдейді. 
Бұл факт эксперименттік зерттеулерден белгілі [10].

Бұл зерттеулер көлденең поляризацияның бір өлшемді толқындарында 
термосерпімділік әсердің болмауын және бойлық толқындарда 
термосерпімділік  эффекттің болуын көрсетеді. Серпімді бойлық толқын үлгі 
бойынша таралғанда, қысу және созылу аймақтары арасында температура 
градиенттері пайда болады. Сондықтан бұл жылу ағынына және нәтижесінде 
энергияның бөлінуіне әкеледі, яғни. толқынның әлсіреуіне және бұл жиілікке 
байланысты болып табылады.

Қорытынды
Сонымен, аталмыш жұмыста ромбтық сингонияның анизотропты 

ортада таралатын жылу серпімді толқындар үшін көлемдік жағдайда 
коэффициенттер матрицасы құрылып, коэффициенттер матрицаларына 
талдау жасалынды. Жоғарыда аталған класстардың анизотропты ортасында 
XY, YZ жазықтығында және – Y осі бойымен термосерпімді толқындардың 
таралуы кезінде коэффициенттер матрицасының құрылымдары алынды; 
толқындардың түрлері және әртүрлі поляризация толқындарының өзара 
трансформациясы анықталды.

Аталмыш жұмыс Қазақстан Республикасы Білім және Ғылым 
министрлігінің Ғылым Комитеті қаржыландыратын AP08856290 ғылыми-
зерттеу гранты шеңберінде орындалды.
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О раСПрОСТранЕнии ТЕрмОуПруГиХ  
ВОлн В аниЗОТрОПныХ СрЕДаХ  

(нЕОДнОрОДнОСТЬ ВДОлЬ ОСи Y)

В настоящей работе построена система дифференциальных 
уравнений первого порядка на основе матричного метода и матрицы 
коэффициентов для термоупругих волн, распространяющихся в 
анотропных средах ромбической сингонии. Получена структура 
матрицанта уравнений движения термоупругих волн. Эта среда 
имеет низкую симметрию, 9 упругих и 3 термомеханических 
параметра.

Актуальность исследования закономерностей волновых 
процессов в упругих средах с термомеханическим эффектом 
связана с необходимостью решения теоретических и прикладных 
задач геофизики, сейсмологии, механики композитных материалов и 
т.д. Связанные уравнения движения и уравнения теплопроводности 
отличаются сложностью и обилием физико-механических 
параметров. В связи с этим интенсивно развивается раздел 
механики деформируемого твердого тела, - термоупругость. В 
рамках этого направления, опираясь на использование определенных 
физико-механических свойств анизотропных средах, изучаются 
связанные тепловые и механические поля. В настоящей работе 
построена система дифференциальных уравнений первого 
порядка на основе матричного метода. В результате получены 
матрицы коэффициентов и проведен их анализ для термоупругих 
волн, распространяющихся в анизотропных средах ромбической 
сингонии. Проведен анализ матриц коэффициентов, который 
показывает взаимосвзь волн различной природы и поляризации. 
Существенным отличием данной работы от предыдущих является 
то, что неоднородность среды рассматривается вдоль оси Y. 

Ключевые слова: анизотропная среда, уравнения движения, 
уравнение теплопроводности, уравнение притока тепла, 
термоупругие волны, ромбическая сингония, матрицант. 
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ON THE PROPAGATION OF THERMOELASTIC  
WAVES IN ANISOTROPIC MEDIA  

(INHOMOGENEITY ALONG THE Y-AxIS)

In this paper, we consider the construction of a system of First-Order 
differential equations based on the matricant method and a matrix of 
coefficients obtained for thermoelastic waves propagating in anisotropic 
media of rhombic system. 

Actuality of study of wave processes laws in elastic mediums with 
thermomechanical effects is related to necessity to solve theoretical and 
applied problems of geophysics, seismology, mechanics of composites, 
and so on. Because of this part of deformable body mechanics – 
thermoelasticity – are being intensively developed. Within the bounds of 
this area, based on use of physical-mechanical properties of anisotropic 
mediums, bound heat and mechanical fields are being studied. In this 
paper, we consider the construction of a system of First-Order differential 
equations based on the matricant method. As a result, coefficient matrices 
were obtained and analyzed for thermoelastic waves propagating in 
anisotropic rhombic media. An analysis of coefficient matrices has been 
carried out, which shows the relationship between waves of different 
nature and polarization. The essential difference of this work from the 
previous ones is that the inhomogeneity of the medium is considered 
along the Y axis. 

Keywords: Anisotropic medium, equations of motion, equation of 
thermal conductivity, heat flow equation, thermoelastic waves, rhombic 
system, matricant.
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