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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ  
РУХУ СОЛІТОНА В АНІЗОТРОПНОМУ ПРУЖНОМУ  

ТІЛІ ЗМІННОЇ ГУСТИНИ  

Розглядаються відокремлені хвилі типу  -солітонів в ані-
зотропних пружних матеріалах, що задовольняють узагальне-
ному закону Гука. Досліджується поведінки відокремленої 
хвилі, яка рухається в напрямку зростання густини. Зокрема, 
змодельовано процес зменшення амплітуди та виникнення цу-
га нелінійних відокремлених хвиль. 
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Гука, рівняння в частинних похідних. 

Дослідженню солітонів у твердому тілі останнім часом присвяче-
на значна кількість робіт. У рамках структурно-феноменологічного 
підходу досліджуються різні моделі, зокрема, пошкоджене середовище 
з мікроструктурою, континуум Коссера з обмеженим рухом, середо-
вище з деформаціями [5], зернисте середовище, які допускають солі-
тонні розв’язки рівнянь руху. При цьому розглядають, як правило, од-
новимірний випадок. При вивченні багатовимірних солітонів виникає 
низка проблем, пов’язаних з складністю систем, які там виникають [5].  

У цій роботі досліджується поведінка тривимірного збурення, 
що має характер відокремленої хвилі типу  -солітона в області 
змінної густини для анізотропного пружного тіла. 

При цьому використовується підхід, запропонований одним з авто-
рів у роботах [1; 2], суть якого полягає в знаходженні відокремлених 
хвиль деформації у вигляді функцій спеціального виду, для ідентифікації 
яких використано термін —  -солітон. Аналогічні відокремлені хвилі 
були знайдені як часткові розв’язки низки лінійних та нелінійних систем 
диференціальних рівнянь в частинних похідних (рівняння типу мілкої 
води, КдВ, рівняння газової динаміки гравітуючого газового диску гала-
ктик, рівнянь руху для анізотропного пружного тіла).  

1. Загальна постановка задачі. Розглянемо групу кристалів 

2, , hS C C  [4, с. 171], для яких закон Гука містить 13 вільних коефіціє-

нтів . Рівняння руху в цьому випадку мають вигляд [1]: 
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де u , v , w  — зміщення вздовж відповідних осей в декартовій сис-

темі координат, 
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  — 

матриця пружних сталих, ( , , )x y z  — густина. 
Будемо знаходити розв’язки системи (3)–(5) у вигляді: 

( , , , ) ( , ) ( , , , )uu x y z t t W x y z t  , 

 ( , , , ) ( , ) ( , , , )vv x y z t t W x y z t  ,  (6) 

( , , , ) ( , ) ( , , , )ww x y z t t W x y z t  , 
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, (.)g G  ( G  — клас 
додатньо-визначених, унімодальних, двічі неперервно-диференційов-
них функцій, які мають мінімум в початку координат, рівний 0 і для 
яких другі похідні відмінні від констант), ( , )u t  , ( , )v t  , 

( , )w t   — аплітуди відповідних збурень, 1 2 3, ,    — константи, що 

визначають локалізацію збурень, ( , ), ( , ), ( , )x t y t z t      — функції, що 
визначають тракторію солітонів. 

Надалі будемо вважати, що: 
( , , ) ( )x y z x  , ( , )u u x t  , ( , )v v x t  , ( , )w w x t  ,

(.) ( , )x x t   , (.)y const , (.)z const .  
2. Ідентифікація характеристик солітонів. У результаті підс-

тановки (6) в (3) матимемо: 
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Зокрема, у випадку 0, 0w v   , (.) 0u   з системи (7)–(9) 
отримуємо:  
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Загальні розв’язки рівнянь системи (12) мають вигляд: 

4

1
( )

( )
x

cx a
 


,

1/2
11

( , )
( ) ( )

x t x t Ф x
c c cx a

 
     

 , 

 1/2
11

1
( , ) ( )u t x cx a t

c c




 
    
 
 

,  

де Ф ,  — довільні функції, ,c a  — сталі інтегрування. 
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3. Приклад моделювання  -солітона. Для того, щоб проілюс-
трувати поведінку солітона, розв’яжемо систему (12) для випадку 

11 1c  , 
4

10
( )

( 6)
x

x
 


, 1  , 2( )g x x та при наступних крайових 

умовах: (0, ) 0.1x x  , ( ,0) 0.1x t  , (0, ) 0.5u x  , ( ,0) 0.5u t  . 

Наближені розв’язки рівнянь (12) будемо знаходити в системі 
Mathcad 14.0.0.163. Графіки ( , , , )u x y z t   наведені на рис. 1–3.  
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Рис. 1. 
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Рис. 2. 
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Рис. 3. 

Висновки. У статті показано існування локалізованих структур-
но-стійких хвиль деформації для анізотропного пружного тіла у ви-
падку нелінійного закону зміни густини. Як підтверджують розраху-
нки, в даному випадку відокремлена хвиля рухається в напрямку об-
ласті зростання густини, при цьому спостерігається зменшення амп-
літуди. Після досягнення хвилею певної величини густини, спостері-
гались нелінійні ефекти виникнення нових збурень в області, яку 
пройшла початкова відокремлена хвиля (рис. 3).  

Зауважимо, що обмеження, які виникли в процесі дослідження, 
зокрема, рівняння для густини, рівність нулю низки пружних сталих, 
пов’язані з специфікою самого підходу до знаходження розв’язків і не 
означають, що для інших випадків анізотропії та законів зміни густини 
відокремлених локалізованих хвиль солітонного типу не існує.  
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ОБ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ  
ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С ЗАЩИТОЙ  

И АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМОЙ КОНТРОЛЯ 

Рассмотрены актуальные вопросы организации структуры 
источников электропитания (ВДЕЖ) постоянного напряжения 
с защитой и автоматизированной системой контроля (АСК), 
предложено одна из возможных структурных схем источника 
вторичного электропитания с самоконтролем, рассмотрено со-
став и функциональное назначения блоков схемы.  

Ключевые слова: автоматизированные системы кон-
троля, вторичного источника электропитания. 

Введение. Традиционные устройства защиты вторичных ис-
точников электропитания ВИЭП [1] из-за подверженности скрытым 
дефектам, не обнаруживающихся при нормальной работе ВИЭП, но 
приводящих фактически к самоотключению защиты, в ряде случаев 
препятствуют обеспечению требуемой надежности аппаратуры. По-
следнее обусловливает актуальность разработки методов и средств 
приборной реализации автоматического контроля радиоэлектрон-
ной аппаратуры (РЭА) [2], с помощью которого появляется воз-
можность контролировать как исправность, так и параметры защит-
ных устройств, — непрерывно или один раз за цикл работы, напри-
мер, в его начале [3]. 

© А. А. Верлань, 2013
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