
м. Київ, 28-29 жовтня 2016 р. │ 7 

 

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

 

 

 

Бабаєв О.А. 

кандидат фізико-математичних наук, доцент; 

Штефан Н.І. 

кандидат технічних наук, доцент; 

Гнатейко Н.В. 

кандидат технічних наук, доцент, 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ  

ПРИ ПРИЙОМІ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ  

ЦИЛІНДРИЧНОЮ П’ЄЗОКЕРАМІЧНОЮ ОБОЛОНКОЮ 

 

Розглядається взаємодія плоскої стаціонарної хвилі тиску, що 

розповсюджується у нескінченному просторі ідеальної стисливої рідини і яка 

контактує з нескінченно довгим тонкостінним циліндричним 

п’єзоперетворювачем, який полярізовано у радіальному напрямку. 

Токопровідні покриття на зовнішній та внутрішній поверхні суцільні. Фронт 

падаючої хвилі паралельний вісі циліндра та орієнтовний під довільним кутом.  

Будемо вважати, що циліндрична п’єзокерамічна оболонка радіусом R та 

товщиною h  є нескінченно довгою, тонкостінною та оточена ідеальною 

стисливою рідиною з густиною   і швидкістю звука c . У внутрішньому 

об’ємі – вакуум.  

Динамічні процеси які виникають в описаній гідроелектропружній системі 

моделюється в рамках теорії тонких електропружних оболонок, яка базується 

на гіпотезах Кірхгофа-Лява та акустичного наближення.  

В полярних координатах ,r  вихідна система рівнянь записується у 

наступному вигляді: 
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де u  та w  – нормальні та тангенціальні складові вектора переміщень точок 

серединної поверхні; q  – діюча на неї гідродинамічне навантаження; rr DE ,  – 

радіальні компоненти напруженості та індукції електричного поля; )0(  та )1(  – 

потенціали падаючої та відбитої акустичної хвилі; p  – гідродинамічний тиск; 

m

sE deC  ,,,, 33331311  – модуль пружності, п’єзомодулі, діелектрична проникненість 

та густина п’єзокераміки; y - декартова координата. 

Гранична умова, яка забезпечує безвідривний рух циліндричної оболонки 

та контактуючою з нею середовища, наступна 
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Враховуюче те, що циліндрична оболонка має суцільні електроди 

електрична напруга (нульова мода), яка виникає на струмопровідних покриттях 

п’єзоперетворювача має наступний вигляд 

 0

33

3313
0 w

hde
U

s
 .      (9) 

Відмітимо, що вихідні дані (1)-(9) були записані у безрозмірних величинах, 

згідно яким hRrwu ,,,,  віднесені до )1( RR ; pq,  – до 2c ; t  – до cR / ; )1()0( ,  – 

до Rc ; rE  – до 33/1 d ; rD  – до 13e ; U  – до 33/ dR . 

При розв’язку задачі невідомі wu,  будемо шукати у вигляді розкладання у 

ряди Фур’є по власним формам коливань 
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Загальні розв’язки хвильових рівнянь (4), (5) для потенціалів падаючої )0(  

та відбитої )1(  акустичної хвилі мають наступний вигляд 
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0A  – амплітуда падаючої хвилі, )( rJn   – функція Беселля, )2(

nH  – функція 

Ханкеля n  порядку другого роду, nB  – невідома функція. 
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Амплітуда падаючої хвилі 0A  була отримана коли приймалась умова, що 

гідродинамічний тиск падаючої хвилі 0p  на поверхні циліндричної оболонки 

дорівнює одиниці. Тоді в нашому разі  
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0 .      (13) 

Після підстановки в систему рівнянь (1), яка описує рух циліндричної 

оболонки, загальних розв’язків хвильових рівнянь (11) та (12) враховуючи 

граничну умову (7) та співвідношення (6), (10) отримаємо співвідношення між 

компонентами переміщень nu , nw та невідомим коефіцієнтом nB  
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Систему рівнянь (14) необхідно доповнити, після підстановки в граничну 

умову (8) загальних розв’язків хвильового рівняння (11), (12), рівнянням  
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Для знаходження коефіцієнта nB  необхідно знати вигляд функції Беселля 

n  порядку та функції Ханкеля n  порядку другого роду. Ці функції мають 

наступний вигляд: 

 ),()()()2( ziNzJzH nnn        (17)  

де )(zJn  – функція Беселля першого роду, )(zNn  – функція Неймана. 
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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ НЕДОЛІКІВ ТА РИЗИКІВ  

ПРИ КОРИСТУВАННІ СОЦІАЛЬНИМИ МЕРЕЖАМИ 

 

Сучасний розвиток інформаційних технологій призвів до створення 

соціальних мереж, які є необхідним інструментом для обміну інформацією та 

ключем для досягнення успіху по розповсюдженню контенту в Інтернеті. 

Соціальна мережа – це програмний сервіс призначений для віртуальної 

взаємодії людей в групах, який їх забезпечує інструментами для спілкування 

такими як чат, блог, відео-конференція, доступ до спільних документів і т.д. 

Історично першою мережею була Classmates.com створена Ренді Конрадом [1]. 

Сучасною соціальною мережею, якою користуються багато користувачів є 

мережа Facebook [2], яка спочатку була створена для студентів Гарвардського 

університету. Згідно статистики [3] в цій соціальній мережі зареєстровано 

більше мільйона користувачів з різних країн світу. Соціальна мережа Вконтакте 

[4] створена Павлом Дуровим і на початку мала схожий інтерфейс до мережі 


