
Для напряжений 1-го рода имеем три составляющих вектора перемещений в 
произвольной точке плоскости с нормалью v..

v ,e=Ina/pv,.C '^a^C -'^ (6)

Для фиксированного i (6) представляет и обратн)то запись графика деформаций 
как ф)шкции напряжения, т.е. закон Гука через скорости распространения колебаний.

Если слолярный множитель занести в матрицу напряжений, то (6) может рассмат­
риваться и как аффинное преобразование координат, подтверждая мысль тождествен­
ности деформаций и напряжений, но и одновременно представлять разрешающую 
группу уравнений метода конечных элементов в определении перемещений. Все опре­
деляется только масштабами элементов.
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Рассмотрим падение продольной волны на бесконечную по протяженности щель, 
расположенную вертикально в упругом изотропном пространстве. Исследуем виб­
роизоляцию волн щелью, заполненной различными материалами. Пусть щель толщи­
ной h заполнена жидкостью. Начало ортогональной системы координат OZY располо­
жим на правой границе щели. Ось Y направим вверх, а ось Z вправо (рис. 1). Фронт 
волны проходит параллельно оси X. Пусть из полупространства I (z < -h) на слой 
жидкости под произвольным углом q, падает продольная гар.моническая волна. В 
упругой среде I образуются продольная и поперечная отраженные волны, в жидком
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слое II (-h < z < 0) -  падающая и отраженная продольные волны, а в упругой среде III

Рис. I. Прохождение п р о д о л ь н о й  в о л н ы  через щель в твердой среде

Опуская фактор ехр j(0)t -  ^у), потенциалы указанных волн, запишем соответ­
ственно в виде [2]

Ф,едгр{-;а| (z + А )- 0,5ті, [а , (z + Л)+ ^ ] } ,  <р, exp[ja^ {z + h) + 0,5ті, [а ,  (z + Л)-

i|/,eArp{yP(z + A) + 0,5Ti2[P(z-i-/i)-^]}, <^^exp{-ja,z), cpj expi ĵO-. ẑ'),

Фзехр{-уа, z -  0,5ti, (a, z + ^ )} ,  ^^^exp{-jf>z -  O.Sri  ̂(pz + ^y)}.

где j = ( - 1 (0 -  частота колебаний; t -  время; ^ = Ц sin0., (i -  номер среды), к =co/c.,
C|, C j - скорости распространения продольных волн в упругой среде и жидкости, 
а.= k.cosB., P=%cosY, b -  скорость поперечной волны в твердой среде, 0 и у -
углы, образованные нормалями к фронтам продольной и поперечной волн с осью z; 
ф. и ф.', -  амплитуды падающей и отраженной продольных волн; ф. и ф.' -  амплитуды 
падающей и отраженной поперечных волн; г|, и т)̂  -  коэффициенты потерь продольной 
и поперечной волн в упругой среде.

Компоненты тензора напряжений определяем по формулам [1 ];

ст,=(Я, + 2 р )— + Х-— ,
Ć Z  о у

где X и ц-постоянные упругости Ляме;
V

Гэк d w]
І^Эг д у ) (2)
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w = ̂  + ̂  f/ -  ̂  Ф
д z д у  д у д z ’

W и V -  поперечные и продольные смещения точек полупространств; (р и - потенци­
алы продольной и поперечной волн.

На границах раздела сред нормальные напряжения равны давлению в жидкости, 
взятому с обратным знаком, касательные напряжения отсутствуют, нормальные сме­
щения твердого тела и жидкости равны.

Воспользовавшись выражениями (1) и (2), получаем граничные условия

/с,'ЛзИ,а,^(Ф, -  ф; ) + [ ę  -  3 ' ) ф ; = О,

* ,^за ,(ф ,-<p\)yk^kfy^\ = a j (фзе̂ "=*

Л,'^3^1,(4  ̂- а \)фз -  1к%]х.,1̂ \у, =  Хз(а'з - I - ) ( ф з  +( )̂, 

2Л,'А:зР,̂ а,фз + к̂ к̂ ц, -  3̂ )фз = 0.

А:, А:за,Фз k^k fy i j  = а,  (ę , - ф '),

(3 )

где

А:, =1-0,5ут1|, Асз = 1 -0,5уТІ2, А:, = ехр (-0 ,5ті|^ ), 

к^=ехр(-0 ,5т]2^), ц, = 6 ^ „  Хз = ^ 3,

Р| и P j -  плотности первой и второй сред.
Решая систему уравнений (3) относительно неизвестных амплитуд, запишем вы­

ражения для амплитуд волн в полупространстве III

ф , - / ф , .  ---------------------- ;T j;^ r 7 j----------------'  1’. (4 )

гае

/  = 2а,Гз (г, - 1) ' (а, + ja ^) / (af -Ь Hĵ ),

я, =2a3a4C O j(ajA )-0 ,5(aj-Й 4 ) [ а| ( г1з - г ||) -н т і ,]х т (а 2/(),

Яз = (я зН я ^ )я ш (а 2А), Яз =(Рз/р,)со.гО,, Я4 =[(г, -1)^ + 2 (А/с,)^ /;соіО,г„ ] гз,

• r^=2 {b|c,)'sin^Q„ r2 =j(c,/c2)^ - .ę w 'ą j  .

Снижение колебаний слоем определим как отношение амплитуд поперечных w и 
продольных u смещений в среде III при наличии слоя к амплитудам , п„ смещений
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тех же точек при отсутствии слоя. При z > ) имеем ~ ' Если и
^*0

С|< Cj, в,>в„= arcsin{с, je2 ) угол 0  ̂-  комплексный, и продольные волны в слое бу­
дут неоднородными.

Зависимость снижения колебаний слоем от угаа падения волны при z = z„, приве­
дена на рис. 2 .

г .  ho) ^ ,В случае если z > z^h л, = —  S I получим

w i n - i f
(5 )

" о  “ о i n ~ ^ )  ■ ^ 2 n ]r,r^ o se ,

Второе слагаемое знаменателя мало по сравнению с первым, поэтому отношение 
амплитуд смещений близко к единице. Следовательно, для низких частот (п,< 1) щель, 
заполненная водой, практически полностью передает падающую на нее продольную 
волну. С увеличением п, эффективность щели несколько повышается.

Рассмотрим щель в твердой среде, заполненную воздухом. Если скорость про­
дольной волны в твердой среде больще скорости звука в воздухе, то вследствие 
отсутствия критического угла 0  ̂ пустотная щель полностью изолирует колебания в 
падающих волнах.

Анализ полученных формул для отношения амплитуд смещений позволяет оце­
нить влияние модуля Юнга Е  ̂ и плотности Pj материала, заполняющего щель, на 
передачу колебаний. Исследования показали, что на передачу колебаний существен­
ное влияние оказывает не изменение значения Е ,̂ а отношение плотностей упругой 
среды и воздуха (р/р^). Чем больше это отношение, тем щель эффективнее изолирует 
падающие на нее волны. На рис. 3 приведены значения вибропередачи щели при ее 
заполнении различными материалами.
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Рис. 2. Зависимость вибропроницаемости жидкого слоя от при z = 0 :  1 , 2 ,3,4,5 -  w /  

w „ ;  1 ,2 ,3  -  п,=5; 4,5 -  п^^Ю: І ' , 2 ‘, 3 '  -  м/и,; 1 ,1 '  -  п=0,5: 2 ,2 '  -  = / ;  3 ,3 '  -

п= І,5: 4 -  п = 3 ;  5 ~ п=4: р = 1 7 0 0  кг/м'; р = 1 0 0 0  кг/.мП Г]=0,1; Г } = 0 ,2 ;  п=0,5.
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Рис. 3. Зависимость вибропроницаемости воздушной щели от . при заполнении ее 
различными материалами и при г>г„.' п=0,5; п=0,1; р=1700 кг/м^; I -  п, =2; 

р=1000кгМ ; 1'-п=8,94; р,=Ю00 кгМ ; 2 -  п,=8,94; р,=50 кг/м’; 2'- п,=2; р,=50кг/м’; 
3 -  п,=55,68. р,=1.29 кг/м’; 3'-п,=2; р,=1.29 кг/м’; г]=0.1; п,=0.2.
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1. Определение относительной термодинамической и статистической упорядо­
ченности состояний тел имеет существенное значение для рассмотрения направления 
процессов, протекающих в системах. Это связано с самоорганизацией структур, на­
правлением процессов релаксации и диссипации энергии. Процессы самоорганизации 
при пластическом деформировании, как известно, проявляются, в том числе, и в фор­
ме образования полос сдвига (полосы Людерса-Чсрнова [1,2], эффект Портевена- Ле- 
Шателье [2-4]). Образование структур возможно при выполнении определенных тер­
модинамических требований, как правило, связанных с изменением энтропии процесса 
[5]. Однако отсутствие единого механизма образования полос скольжения требует 
более подробного рассмотрения изменения энтропии в процессе пластического де­
формирования [6 ]. Определение энтропии деформирования твердого тела, как вели­
чины, связанной исключительно с тепловыми процессами в теле, не совсем корректно
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