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ВОЗНИКНОВЕНИЕ ХАОСА ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ 
ВОЛНОВЫХ ФРОНТОВ В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ

Чигарев Ю.В., Беляцкая Л.Н.

Appearing o f chaos at an propagation o f waves in the determined heterogeneous media to invistigation 
in the general case yet it is not possible. The ray method allows to reduce partial differential equation to the 
ordinary nonlinear differential equations, to which investigation it is possible to apply methods o f  nonlinear 
dynamic o f systems. The closed systems o f  the equations describing geometry o f  rays, wave front and 
intensities o f waves o f jump o f stress fo r volume and surface waves in a heterogeneous elastic medium are 
obtained. Stochastization o f rays causes a chaotization o f parameters o f interior geometry o f wave surfaces
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and intensities o f  waves. It is shown, that in a case bivariate o f heterogeneous media in an approximation of 
cubic nonlinearity the equation o f a ray is reduced in the Duffing's equation. For stratified and periodical of 
heterogeneous media o f the equations are reduced in known analytical expressions, however in the general 
case equations can be investigated numerically. For surface waves propagating on a free surface, the possibility 
o f appearing o f chaos depends on an form o f the metrics o f a surfa e.

Распространение нестационарных волн в 
изотропной неоднородной упругой среде опи­
сывается уравнениями.

^  j ^ i j  ~  р(^)й'г = О > ( 1) 

(2)
где Gy — метрический тензор пространства для 
объемных волн и свободной поверхности для 
поверхностных волнД, ц  — упругие модули. 

Условия на свободной поверхности S.

^ ij = ^ '^ f r ^ G y  + V j U i ) ’

Oyll j = 0, x" G 5  (3)
И сследование детерминированного хао­

са непосредственно для систем уравнений (1) 
в частных производных возможно провести 
переходя к обыкновенным дифференциаль­
ным уравнениям с помощью динамических, 
кинем атических, геом етрических условий 
совместности на фронте волны и принципа 
Ферма.

Полученные замкнутые системы нелиней­
ных дифференциальных уравнений для объем­
ных волн имеют вид

л  2
d \ n c

ds
)ю = О (4)

Л
с = а Л /= Я -1 -2ц , , a  = l , t

сф
—  = 2 П ^ - К - - ^
ds 2с

(5)

аВ I аР

р(1пс). а (6)

dK  2S2c„
—  = 2QK-H-
ds c c

dr  _
Y s ~ ^ '

где co — интенсивность скачка напряже­
ний, Q, К — средняя кривизна и гауссовая кри­
визна, соответственно,у, f  — векторы норма­
ли и касательной ж фронту. 
Д л я ^ “ Р, g „ p ,  с “ Р, с„ р  также
получены уравнения.

Для поверхностных волн система уравнений 
имеет вид

dK  1
---- + ------------— К  + ----------- X :
ds А ds 2 ds

:0^ (2)

d \n g

ds

(^)
^  = -4 Й , ---- = 20.^  + -

ds

22
^  ^>22 (8)

dr _ dv,-
-  = -^^^•^/,2 (Inc), 2, (9)

ds
где X — уровень интенсивности поверхностных 
волн, 5̂ 22 — компонента метрического тензора.

Исследование возможности возникновения де­
терминированного хаоса в распространении волн в 
неоднородньк средах на основе уравнений (4)-(6) и 
(7)-(9) осуществить практически очень сложно.

В случае двумерного распределения нео­
днородности удается расщепить системы урав­
нений (4)-(6), (7)-(9). Тогда уравнения для лу­
чей объемных и поверхностных волн удается 
рассмотреть отдельно от других уравнений. 
Стохастизация лучей обуславливает вознюсно- 
ветше хаоса в поведении динамических и гео­
метрических параметров при распространетши 
фронтов объемных и поверхностных волн в 
неоднородных средах.

Флуктуации у  для лучей объемных продоль­
ных и поперечных волн около оси волновода 
(ось х) описываются уравнештем

I dy 
(bd dx 1 + ffr ,y) +

dx) .
Л(: ,̂у) = о

(10)

_ —1 г —1
/ і = - с  h ^ - c  —  ’ 

dx dy
c = c ^ { x ,y ) , a  = l , t ’

гд ес (х ,у ) скорость волны, для продольной 
а  = / ’ для поперечной a  = t .

Раскладывая функции f r  (х, у ) > / 2  (х, у )  в

dyокрестности оси волновода при 

ДИМ уравнение (10) к виду
d‘"y dy . frfiix.ai) .2  

drd  ̂ by ^

ду̂
= eF  (x, y),

dx 

УЛ(хО)
Эу̂  

e « 1

] приво-

( 11)

Рассмотрим некоторые частные случаи рас­
пределения неоднородности вдоль оси 
волновода. В случае, когда вдоль оси волново­
да среда слоистая с кусочно-постоянными свой­
ствами. Имеем

2
- ^  + (й^{\ + а у ^ ) у  = е(й | ( х - Ж ) ’(12)

d x ‘‘

2 0



где
ду

эу^(х,0) = 0,
( 12)

Переход к хаосу исследуем по поведению 
корреляционной функции R (г) фазы луча.

■^0 происходит стохастизацияг—>°оПри^М-
начиная с некоторого х* - Переход к стохасти­
ческому поведению обусловлен перекрытием ре­
зонансов.

Другой тип перехода к хаосу реализуется для 
среды, в которой неоднородность вдоль оси 
волновода изменяется периодически. Тогда по­
лучается уравнение

где

ś l z .
dx^

Щх,0)

+е5 — = еу — COSCOX’
dx dx

ду
= - 1, =  0, Эу̂ = 3

За счет наличия в уравнении (13) производ-
J yн о и ~  переход к хаотическому состоянию ре­

ях
авизуется через стохастический аттрактор.

Аналогичным образом получены и исследо­
ваны уравнения для лучей в случае поверхност­
ных волн. Соответствующие уравнения анало­
гичны уравнениям(12) и (13).

Заключение:
1. Если при волноводном распространении луча 

вдоль оси волновода отсутствует распределе­

ние неоднородности, то луч осциллирует око­
ло оси. При учете неоднородности на это дви­
жение в окрестности резонансной частоты 
накладывается модуляция луча по х и опреде­
ляется амплитуда и локализация луча для сло­
истой кусочно-постоянной среды.

2. Во втором случае возможно существование 
стохастических аттракторов, связных с кас­
кадом бифуркаций. Траектория блуждает в 
окрестности сепаратрисы пока не попадает 
на аттрактор.
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НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ СОВРЕМЕННОЙ МЕХАНИКИ 
МОБИЛЬНЫХ МАШИН

Кузьмицкий А.В.

In the report conditions o f driving force initiation o f mobile machine wheel are analysed. It is stated 
that the given force emerges in consequence o f correlation o f processes in contact zone with base and in 
pivot zone as a result o f outside potential force activity.

On the basis o f  strict compliance with the fundamental laws it is found that outside potential force 
activity is the result o f  potential energy change on arc o f circle o f angle potential. With all this, outside 
potential force is directed at a tangent to the indicated circle.

Mathematical dependence is received. In compliance with that dependence multiplication o f  potential 
energy o f any point o f  circle o f angle potential by cosine o f  a ha lf o f  central angle o f  break point is 
constant.

Одной из важных теоретических проблем 
механики мобильных машин является пробле­
ма внешней силы, под действием которой осу­
ществляется движение. Некоторые концепту­
альные положения, касающиеся нового подхо­
да к механике колеса, были опубликованы ав­
тором ранее [1, 2, 3]. Однако постоянно возрас­

тающая роль мобильной энергетики в устойчи­
вом развитии народного хозяйства Республики 
Беларусь требует дальнейшего исследования в 
данном направлении.

Очевидно, что необходимым условием дви­
жения мобильной машины является крутящий 
момент на ведущем колесе, под действием ко-
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