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ÓÄÊ 539.3 ÓÏ�Ó�ÎÅ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÑ.À. Äàâûäîâ, À.Â. Çåìñêîâ, Ä.Â. ÒàðëàêîâñêèéÀííîòàöèÿ�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à óïðóãîé äè��óçèè äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïîëó-ïðîñòðàíñòâà. Èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíî ðàâíîâåñíàÿ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíàÿ ìîäåëü óïðó-ãîé äè��óçèè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñâÿçàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ óïðóãîãî òåëàè óðàâíåíèÿ ìàññîïåðåíîñà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è Ëàïëàñà ïî âðåìåíè. Çàäà÷à îáðà-ùåíèÿ òðàíñ�îðìàíò Ëàïëàñà ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè, îáðàòíîåïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Ñòðîèòñÿ �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèåçàäà÷è. �àññìîòðåí ïðèìåð äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äè��óçèîííûé ïîòîê íà ãðàíèöå ïîñòî-ÿíåí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ àíàëèçàíàïðÿæ¼ííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àâèàöèîííûõ è êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ,ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ìíîãî�àêòîðíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãàÿ äè��óçèÿ, íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è, ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-ðüå, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëóïðîñòðàíñòâî.ÂâåäåíèåÌåõàíîäè��óçèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêèâ ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íàãðóçîê íà êîí-ñòðóêöèè èëè èõ îòäåëüíûå ýëåìåíòû. Ýòî ïðåæäå âñåãî àêòóàëüíî äëÿ êîðïóñîâàâèàäâèãàòåëåé, �þçåëÿæåé ñàìîë¼òîâ è ðàêåò, äëÿ êîòîðûõ ñòðóêòóðíûå èçìåíå-íèÿ, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèì ïåðåíîñîì âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé íà-ãðóçêè, ìîãóò ïðèâåñòè ê êàòàñòðî�è÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Çíàíèå çàêîíîâ, óïðàâ-ëÿþùèõ äè��óçèåé, ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ â àâèà-êîíñòðóêöèÿõ, ïðîèñõîäÿùèå ïîä âëèÿíèåì íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê ðàçëè÷íîé�èçè÷åñêîé ïðèðîäû.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1�5℄, ïðîöåññû äå�îðìèðîâàíèÿ è äè��óçèè â òâåðäûõòåëàõ âçàèìîñâÿçàíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, ÷òîâíåäðåíèå äè��óíäèðóþùåãî âåùåñòâà â òâåðäîå òåëî ïîðîæäàåò â íåì âíóòðåí-íèå íàïðÿæåíèÿ, à íåîäíîðîäíîå ïîëå íàïðÿæåíèé, âûçâàííîå âíåøíèìè ïðè÷è-íàìè, ñïîñîáíî âëèÿòü íà äè��óçèîííóþ êèíåòèêó ïåðåíîñà âåùåñòâà. Íåñìîòðÿíà òî ÷òî ñ äè��óçèîííûìè ÿâëåíèÿìè ñâÿçàíû ìíîãèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêî-ãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîä íàãðóçêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîéîáëàñòè îñëîæíåíû òåì �àêòîì, ÷òî äè��óçèÿ � ïðîöåññ ìåäëåííûé (äàæå ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ), ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü äîâîëüíîïðîäîëæèòåëüíûìè ïî âðåìåíè, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âàðüèðîâà-íèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èõ àíàëèçà.70



ÓÏ�Ó�ÎÅ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ. . . 71Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà â óïðóãèõ ñðåäàõ èçó÷åíû â îñíîâíîìâ ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé òåîðèè ìåõàíîäè��óçèè. Ñóùåñòâóþò òàêæå èíåëèíåéíûå ìîäåëè ìåõàíîäè��óçèè, íî ïðàêòè÷åñêè âñå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ëèáîâ ñòàòè÷åñêîé, ëèáî â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêàõ. Â ðàáîòàõ [7, 8℄ ïðåäëîæåíîðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è óïðóãîé äè��óçèè äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ñëîÿ.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è óïðóãîé äè��óçèèäëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ñâåðõó ïëîñêî-ñòüþ x = 0 . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â ñðåäå ÿâëÿþòñÿîäíîìåðíûìè è îïèñûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ìîäåëüþ óïðóãîé äè��óçèèáåç ó÷¼òà òåìïåðàòóðíûõ ý��åêòîâ [3, 5�8℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ èìåþòñëåäóþùèé âèä (êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è òåíçîðîâ óêàçàíû â ïðÿìîóãîëüíîé äå-êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3 , äëÿ êîòîðîé x3 = x)
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(5)ãäå L � õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð.



72 Ñ.À. ÄÀÂÛÄÎÂ È Ä�.Òîãäà íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à (1)�(4) çàïèñûâàåòñÿ òàê (çäåñü è äàëåå øòðèõèîáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå, à òî÷êè � ïðîèçâîäíûå ïîáåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ ):
u′′ = ü+ αη′, Dη′′ = η̇ + Λu′′′; (6)

u|x=0
= f1 (τ) , (Λu′′ −Dη′)|x=0

= f2 (τ) ;

u = O (1) , (Λu′′ −Dη′) = O (1) (x→ ∞) ;
(7)

u|τ=0
= u̇|τ=0

= η|τ=0
= 0. (8)2. Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿÏóñòü G1k = u , G2k = η � �óíêöèè �ðèíà çàäà÷è (6)�(8), à èìåííî, ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè äâóõ çàäà÷ (k = 1, 2 � íîìåð çàäà÷è), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ óðàâíå-íèÿ (6), íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (8) è ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ:

G1k|x=0
= δ1kδ (τ) , (ΛG′′

1k −DG′

2k)|x=0
= δ2kδ (τ) ,

G1k = O (1) , ΛG′′

1k −DG′

2k = O (1) (x→ ∞) ,ãäå δ (τ) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (6)�(8) èìååò âèä (çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò ñâåðòêó ïî âðå-ìåíè)
u =

2∑

k=1

G1k (x, τ) ∗ fk (τ) , η =

2∑

k=1

G2k (x, τ) ∗ fk (τ) . (9)Ïðèìåíÿÿ ê çàäà÷å (6)�(8) ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ êðà-åâóþ çàäà÷ó:
s2uL − uL′′

+ αηL′

= 0, sηL −DηL′′

+ ΛuL′′′

= 0; (10)
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∣∣
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2 ,

uL = O (1) , ΛuL′′

−DηL′

= O (1) (x→ ∞) .
(11)Ïðåäñòàâèì å¼ ðåøåíèå â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ

uL = UL + ϕ, ηL = HL + ψ, (12)ãäå ϕ è ψ � çàäàííûå �óíêöèè. Òîãäà óðàâíåíèÿ (10) ïðåîáðàçóþòñÿ òàê:
s2UL − UL′′

+ αHL′

= g1, sHL −DHL′′

+ ΛUL′′′

= g2, (13)ãäå
g1 (x, s) = ϕ′′ (x, s) − αψ′ (x, s) − s2ϕ (x, s) ,

g2 (x, s) = Dψ′′ (x, s) − Λϕ′′′ (x, s) − sψ (x, s) .
(14)Ñîîòâåòñòâåííî, êðàåâûå óñëîâèÿ (11) òðàíñïîíèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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2 (s) − Λϕ′′ (0, s) +Dψ′ (0, s) .



ÓÏ�Ó�ÎÅ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ. . . 73Âûáåðåì �óíêöèè ϕ è ψ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñëîâèÿ íà ãðàíèöå x = 0 áûëèíóëåâûìè, à ñàìè �óíêöèè ïðè x→ ∞ ñòðåìèëèñü ê íóëþ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íîïîëîæèòü
ϕ (x, s) = fL

1
(s) exp (−x) ,

Λϕ′′ (x, s) −Dψ′ (x, s) = fL
2 (s) exp (−x) .Èíòåãðèðóÿ âòîðîå ðàâåíñòâî ïî x , ïîëó÷àåì

ϕ (x, s) = ϕ̄ (s) exp (−x) , ϕ̄ (s) = fL
1 (s) ,

ψ (x, s) = ψ̄ (s) exp (−x) , ψ̄ (s) =
1

D

(
fL
2 (s) − ΛfL

1 (s)
)
.

(15)Èç ýòèõ �îðìóë, â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò, ÷òî
ϕ′′ (x, s) = ϕ (x, s) = ϕ̄ (s) exp (−x) ,

ϕ′′′ (x, s) = ϕ′ (x, s) = −ϕ (x, s) = −ϕ̄ (s) exp (−x) ,

ψ′′ (x, s) = ψ (x, s) = ψ̄ (s) exp (−x) ,

ψ′ (x, s) = −ψ (x, s) = −ψ̄ (s) exp (−x) ,è, ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèè g1 è g2 â (14) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
g1 (x, s) =

[(
1 − s2

)
ϕ̄ (s) + αψ̄ (s)

]
exp (−x) ,

g2 (x, s) =
[
Λϕ̄ (s) + (D − s) ψ̄ (s)

]
exp (−x) .

(16)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �óíêöèé UL è HL ïîëó÷àåì çàäà÷ó (13) ñ íóëåâûìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè
UL

∣∣
x=0

= 0,
(
ΛUL′′

−DHL′
)∣∣∣

x=0

= 0,

UL = O (1) , ΛUL′′

−DHL′

= O (1) (x→ ∞) .Å¼ ðåøåíèå áóäåì èñêàòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåí-íîé êîîðäèíàòå x (èíäåêñ �F � ñîîòâåòñòâóåò òðàíñ�îðìàíòå):
UL (x, s) =

∞∫

0

UFL (λ, s) sinλx dλ, HL (x, s) =

∞∫

0

HFL (λ, s) cosλx dλ. (17)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåì �óíêöèè g1 è g2 :
g1 (x, s) =

∞∫

0

gF
1

(λ, s) sinλxdλ, g2 (x, s) =

∞∫

0

gF
2

(λ, s) cosλx dλ,ãäå ñ ó÷¼òîì (16) èìååì
gF
1 (λ, s) =

2
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∞∫
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]
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gF
2
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π

∞∫

0

g2 (x, s) cosλx dx =
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π (1 + λ2)

[
Λϕ̄ (s) + (D − s) ψ̄ (s)

]
.



74 Ñ.À. ÄÀÂÛÄÎÂ È Ä�.Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé UFL è HFL çàïèøåòñÿ òàê:
(
s2 + λ2

)
UFL − αλHFL = gF

1
,

−Λλ3UFL +
(
s+Dλ2

)
HFL = gF

2 .Å¼ ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
UFL (λ, s) =

(
Dλ2 + s

)
gF
1

+ αλgF
2

(λ2 + s2) (Dλ2 + s) − αΛλ4
,

HFL (λ, s) =
Λλ3gF

1
+

(
λ2 + s2

)
gF
2

(λ2 + s2) (Dλ2 + s) − αΛλ4
.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðàâèëüíûìè ðàöèîíàëüíûìè �óíêöèÿìèïàðàìåòðà s . Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî âûäåëèòü â íèõ öåëóþ ÷àñòü.Ñ ó÷¼òîì (15) èìååì

UFL (s) = −
2λ

π (λ2 + 1)
fL
1

+
2λ

(
s+Dλ2 − αΛλ2

)

πP3

fL
1

+
2αλ

πP3

fL
2
,

HFL (s) =
2Λ

πD (λ2 + 1)
fL
1
−

2

πD (λ2 + 1)
fL
2
−

2Λλ2s2

πP3

fL
1

+
2

(
λ2 + s2

)

πP3

fL
2
,

P3

(
λ2, s

)
=

(
λ2 + s2

) (
Dλ2 + s

)
− αΛλ4.Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) è (12) ðåøåíèå çàäà÷è (10), (11) èìååò âèä

uFL (λ, s) = GFL
11

(λ, s) fL
1

(s) +GFL
12

(λ, s) fL
2

(s) ,

ηFL (λ, s) = GFL
21

(λ, s) fL
1

(s) +GFL
22

(λ, s) fL
2

(s) ,
(18)ãäå

GFL
jk (λ, s) =

2Pjk (λ, s)

πP3 (λ2, s)
, j = 1, 2,

P11 (λ, s) = λ
(
s+Dλ2 − αΛλ2

)
, P12 (λ, s) = αλ,

P21 (λ, s) = −Λλ2s2, P22 (λ, s) =
(
λ2 + s2

)
.

(19)3. Îïðåäåëåíèå îðèãèíàëîâ �óíêöèé âëèÿíèÿÄëÿ íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëîâ �óíêöèé �ðèíà â (19) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îá-ðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ôóðüå è Ëàïëàñó. Òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëü-íûìè �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà s , òî ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî îðèãèíàëîâ ïî Ëàïëàñóìîæíî îñóùåñòâèòü ëèáî ïóò¼ì èõ ðàçëîæåíèÿ íà ýëåìåíòàðíûå äðîáè, ëèáî ñ ïî-ìîùüþ âû÷åòîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè êîðíè ìíîãî÷ëåíà P3

(
λ2, s

) . Ïóñòü
s1 , s2 è s3 � êîðíè ìíîãî÷ëåíà P3

(
λ2, s

) . Â ðàáîòàõ [7, 8℄ íàéäåíî, ÷òî äâà èçíèõ � êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííûå ñ îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ, òðåòèé �äåéñòâèòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé. Ïóñòü äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè s2 = s̄1 . Îáîçíà÷èì
s1 = −γ + iβ , γ > 0 è s2 = s̄1 . Òîãäà ñ ïîìîùüþ âòîðîé òåîðåìû ðàçëîæåíèÿ îïå-ðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ ïîñëå îòäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé íàõîäèì

GF
jk = e−γτ (Ajk1 cosβτ −Ajk2 sinβτ ) +Ajk3e

s3τ , (20)



ÓÏ�Ó�ÎÅ ÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ. . . 75ãäå êîý��èöèåíòû Ajkl, j, k = 1, 2, l = 1, 2, 3 ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà λè íàõîäÿòñÿ ïî �îðìóëàì (øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ïàðàìåòðó � s�)
Ajk1 =

4

π
Re

Pjk (λ, s1)

P ′ (λ2, s1)
, Ajk2 =

4

π
Im

Pjk (λ, s1)

P ′ (λ2, s1)
, Ajk3 =

2

π

Pjk (λ, s3)

P ′ (λ2, s3)
.Äëÿ îáðàùåíèÿ èçîáðàæåíèé Ôóðüå íåîáõîäèìî ñíà÷àëà íàéòè ñâ¼ðòêè (9)ñ �óíêöèÿìè (20), ïîñëå ÷åãî íàéòè îðèãèíàëû èçîáðàæåíèé Ôóðüå ïî �îðìó-ëàì (17). Èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â (17), áóäåì íàõîäèòü ÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî óäîáíîïðåîáðàçîâàòü èõ â èíòåãðàëû ïî êîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëå-íèé

u (x, t) =

∞∫

0

uF (λ, t) sinλx dλ =

a∫

0

uF (λ, t) sinλx dλ+

∞∫

a

uF (λ, t) sinλx dλ,

η (x, t) =

∞∫

0

ηF (λ, t) cosλx dλ =

a∫

0

ηF (λ, t) cosλxdλ +

∞∫

a

ηF (λ, t) cosλx dλ,ãäå a � ëþáàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà (ïðè ðàñ÷¼òàõ ïîëàãàåòñÿ a = 1).Âû÷èñëåíèå ïåðâûõ èíòåãðàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ñèìï-ñîíà. Âòîðûå èíòåãðàëû ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ λ = a2/ (a− ν) ïåðåâî-äÿòñÿ â èíòåãðàëû òàêæå ïî êîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó [0, a] , ïîñëå ÷åãî íàõîäÿòñÿìåòîäîì Ôèëîíà èíòåãðèðîâàíèÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ �óíêöèé [9℄.4. ÏðèìåðûÏîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë ïîëóïðîñòðàíñòâà � àëþìèíèé, èìåþùèé ñëåäóþùèåõàðàêòåðèñòèêè [10℄:
ρ = 2700 êã/ì3, C3333 = 1.255 · 1012 Í/ì2, T0 = 773 Ê,

D33 = 0.483 · 10−16 ì2/ñ, L = 1 ì.Â êà÷åñòâå ðàñ÷¼òíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïîëó-ïðîñòðàíñòâà çà�èêñèðîâàíà è íà íåé çàäàí äè��óçèîííûé ïîòîê â âèäå �óíêöèèÕåâèñàéäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ïðàâûì ÷àñòÿì ðàâåíñòâ (5):
D = 1.03 · 10−20, α = 10−6, Λ = 2.01 · 10−20è ïðàâûì ÷àñòÿì ðàâåíñòâ (7):

f1 (τ) ≡ 0, f2 (τ) = H (τ) .Òîãäà, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû â (7), ïîëó÷àåì, ÷òî îáðàçû Ôóðüå äëÿ ïåðåìåùåíèÿè ïðèðàùåíèÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè
uF = −

A123

s3
(1 − es3τ )+

+
1

|s1|
2

[
(βA121 + γA122) e

−γτ sinβτ + (βA122 − γA121)
(
e−γτ cosβτ − 1

)]
,

ηF = −
A223

s3
(1 − es3τ )+

+
1

|s1|
2

[
(βA221 + γA222) e

−γτ sinβτ + (βA222 − γA221)
(
e−γτ cosβτ − 1

)]
.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé îò âðåìåíè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò x = 1 ,ëèíèÿ ñ òî÷êàìè � x = 3 , ïóíêòèðíàÿ � x = 10

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñò-âóåò x = 1 , ëèíèÿ ñ òî÷êàìè � x = 3 , ïóíêòèðíàÿ � x = 10 .Îðèãèíàëû ýòèõ âûðàæåíèé íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôèëîíà.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ýòèì �îðìóëàì ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â âèäå ãðà�èêîâíà ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé îò âðåìåíè, íà ðèñ. 2 �çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè: x = 1 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, x = 3 �òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, x = 10 � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 14-08-01161-à)è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-2029.2014.8.
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