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AKmya,llbHicmb mема duсерmащiii, ii зв'язок з dераrcавнuмu науковшма
проzралrаJ},а. Проблеми нелiнiйноТ хвильовоi динамiки анiзотропних шару-
ватих середовищ належать до найакryальнiших с}п{асних завдань механiки
деформiвного твердого тiла з огляду на ik важливе значення для фундамен-
тальноi науки та численнi практичнi застосування. Багато функцiонально ва-
жливих елементiв с)пrасноi технiки, що перебувають пiд дiею значних наван-
тажень, часто мають шарувату структуру, а для матерiалiв ik складових хара-
ктерна анiзотропiя пружних характеристик. Одним iз важливих методологiч-
них пiдходiв до вивчення хвильових явищ у таких композитних тiлах е метод
лiнеаризацii нелiнiйних рiвнянь ik руху за малим геометричним чи хвильо-
вим параметром. Цей пiдхiд, що розвиваеться у дисертацiйнiй роботi, дозво-
ляе ефективно аналiзувати кiнематичнi, силовi та енергетичнi характеристи-
ки нелiнiйних ангармонiчних збурень у шаруватих структурах iз рiзними фi-
зико-механiчними та геометричними параметрами.

Вiдомi на сьогоднi дослiдження за окресленою тематикою стосуються
переважно питань вивчення нелiнiйних ангармонiчних збурень у полях
об'емних, зсувних та поздовжньо-зсувних нормaльних пружних хвиль дефо-

рмацiй в окремих типах кристалiчних матерiалiв при рiзних однорiдних кра-
йових умовах. Поряд з цим, под€tльшого поглибленого вивчення потребуютъ
важливi у теоретичному й прикладному ceHci проблеми дослiдження харак-
теристик нелiнiйних ангармонiчних збурень у полях поверхневих та локалi-
зованих пружних хвиль у напiвобмежених та скJIадених анiзотропних крис-
талiчних тiлах з врахуванням геометричноi та фiзичноi нелiнiйностi. Тому
актуaльним € питання под€tпьшоi розробки пiдходiв, зокрема аналiтичних, до
вирiшення цих нових наукових завдань, на що спрямована дисертацiйна ро-
бота.

Актуальнiсть теми дисертацii пiдтверджуеться не в останню черry й
тим, що протягом ocтaHHix poKiB ocHoBHi if матерiали виконув€rпиоь згiдно з

науковими дослiдженнями Iнституту прикJIадноi математики i механiки НАН
УкраiЪи, зокрема за темами: <сЯкiснi методи дослiдження нелiнiйних MexaHi-
чних систем, iх розвиток та застосування до задач динамiки твердого тiла>

(200б-2010 рр., державЕий реестрацiйний номер 010бU0000а5); <Розробка
конструктивних методiв Teopii керування i стiйкостi iз застосуванням до за-

дач машинобудування) (2011*2015рр., державний реестрацiйний номер
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0111U0O0a83); <Керування та ана.пiз нелiнiйноi динамiки колив€tпьних меха-
нiчних систем i процесiв масопереносу> (20L6-2018рр.,"державний реестра-
цiйний номер 0 1 1 бU002033).

Наукова новазна резульmаmiв робоmu. .Щисертацiйна робота Жого-
левоi Н. В. присвячена розвитковi нових пiдходiв до розв'язання важливих
наукових задач * дослiдження вiльних геометрично та фiзично нелiнiйних
коливань плоскопараJIельних шаруватих анiзотропних структур на ocHoBi
запропонованоi автором лiнеаризованоТ моделi руху середовищ. Ранiше при
постановцi аналогiчних задач розгляд€tлись, як правило, iзотропнi середови-
ща. Автор, на ocHoBi запропонованоi моделi, не тiльки здiйснила KopeKTHi
математичнi постановки нових класiв задач, але i запропонувала ефективний
аналiтичний iнструментарiй для iх вирiшення та розробила вiдповiдне ком-
п'ютерне забезпсчення. В основу розроблених Еlпгоритмiв покJIадено, зокре_
ма, продуктивний у розглянутих випадках метод малого параметра, методи

розв'язання та аналiзу однорiдних та неоднорiдних крайових задач для сис-
тем звичайних диференцiальних рiвнянь, методи комп'ютерноТ алгебри, що
дозволили отримати аналiтичнi форми для розв'язкiв неоднорiдних крайових
задач, якi визначають процес хвилеутворення у розглянутих пружних струк-
турах. Необхiдно з€вначити, що дисертант на закJIючнiй стадii аналiзу коли-
вних процесiв намагалася отримувати механiчно прозорi, зр1"lнi у викорис,
TaHHi вир€lзи для дослiджуваних механiчних та енергетичних параметрiв.

На уваry серед отриманих в роботi теоретичних результатiв заслryго-
вують системи рiвнянь в перемiщеннях, що описують вiльнi геометрично та

фiзично нелiнiйнi коливання розглянутих анiзотропних плоскопар€rлельних
структур. Новими та важJIивими для iнженерноi практики е аналiтичнi спiв-
вiдношення та отриманi на ix ocHoBi механiчнi висновки, що описують i ха-

рактеризують: нелiнiйнi ангармонiчнi збурення, якi генеруютъся при поши-
peHHi монохроматичних узагальнених поверхневих хвиль Лява, а також при
поширеннi двох взаемодiючих узагапьнених хвиль Лява у хвилеводi, який
складаеться з анiзотропного пружного шару монокристЕlлу кJIасу m3m кубiч-
ноi системи, розташованому на анiзотропному пiвпросторi того ж кJIасу си-
MeTpii; нелiнiйнi ангармонiчнi збурення, що генеруються при поширеннi мо-
нохроматичних локалiзованих SH хвиль в хвилеводi у виглядi шару з моно-
кристалу кJIасу m3m кубiчноi системи, вмiщеного з iдеальним або неiдеаль-
ним механiчними контактами мiж однотипних чи рiзнотипних пiвпросторiв з
монокристалiчних матерiагliв анагlогiчного класу анiзотропii; нелiнiйнi анга-

рмонiчнi збурення при поширеннi узаг€rпьнених локалiзованих хвиль Стоунлi
у хвилеводi, що скJIадаеться з двох iдеально контактуючих анiзотропних пiв-
просторiв iз монокристалiчних матерiалiв кубiчноi системи; амплiryдно-
частотнi за.лежностi для кiнематичних i енергетичних характеристик нелi-
нiйних другйх гармонiк у декiлькох типах монохроматичних поверхневих i



з

локЕrлiзованих пружних хвиль, а також для ix вищих гармонiк комбiнацiйно-
го типу; нелiнiйнi ефекти впливу фiзико-механiчних характеристик розгля-
нутих хвилеводiв на амплiтуднi piBHi, форми хвильових pyxiB й енергетичнi
пок€lзники нелiнiйних других гармонiк дослiджуваних поверхневих i локалi-
зованих пружних хвиль.

Обryунmованiсmь mа вiроzidнiсmь науков.lж полоilсень i резульmа-
miв duсерmацii. В дисертацii достатня увага придiлена питанню вiрогiдностi
та обцрунтованостi отриманих результатiв та висновкiв роботи. Автором
строго витриманi математичнi формулювання задач, в основу яких покJIаде-

но наближену модель руху анiзотропного середовища iз урахуванням геоме-
тричноТ та фiзичноТ нелiнiйностi. Математично грамотно, iз зал1..lенням за-

собiв комп'ютерноi алгебри, здiйснено yci аналiтичнi перетворення. Корект-
но використано аналiтичнi та числовi методи розвОязування задач, що запу-
чаютъся для дослiджень. .Щостовiрнiсть результатiв забезпечуеться також фi-
зичною коректнiстю зроблених в дисертацii висновкiв та Тх збiгом у частко-
вих випадках з вiдомими у науковiй лiтераryрi результатами iнших aBTopiB.

IfiHHicmb оmршrаанлм рвульmаmiв dля наукu mа прокmuки Теоре-
тична цiннiсть виконаних дослiджень поJuIгае перш за все у розвитку аналi-
тичних методик розв'язання нових задач про вiльнi коливання плоскопара-
лельних скJIадених анiзотропних тiл.з урахуванням геометричноi та фiзичноТ
нелiнiйностi. Розв'язки отриманих в дисертацii задач можуть бути покладенi
в основу вивчення процесiв хвилеутворення у розглянутих композитних
структурах, якi при експлуатацii з€внають значних динамiчних навантажень.
Зробленi в роботi висновки дозволяють залучити ik до вирiшення актуЕlльних
проблем сучасноi промисловостi, зокрема при розробцi нелiнiйних акустое-
лектронних пристроiЪ, при cTBopeHHi нових засобiв ультразвуковоТ дiагнос-
тики пружних середовищ з використанням нелiнiйних хвильових ефектiв,
при сейсмоакустичному монiторинry шаруватих геологiчних структур.
Отриманi результати можуть бути використанi у навч€tльних курсах з хви-
льовоi механiки деформiвних середовищ для студентiв унiверситетiв i TexHi-
чних вузiв.

Слiд зазначити, що велика увага дослiдженням в розглядуваних на-
прямках придiляеться у КиТвському нацiонzrльному унiверситетi iM. Тараса
Шевченка, Львiвському нацiональному унiверситетi iM. IBaHa Франка, Iнсти-
TyTi прикJIадних проблем механiки i математики iM. Я.С. Пiдстригача НАН
УкраiЪи, Iнститутi механiки iM. С.П. Тимошенка НАН Украiни, Iнститутi гi-
дромеханiки НАН Украiни та iнших установах, в яких могли б знайти засто-
сування отриманi в роботi результати.

Повноmа вакJ.аdення рвульmаmiв dасерmацii у фаховttх ваdаннях
mа в авmорефераmi i k апробацiя. OcHoBHi HayKoBi резулътати дисертацii
достатньо повно вiдображенi у 19 огryблiкованих наукових працях. Серед
публiкацiй б статей, надрукованих у наукових виданнях з перелiку, затвер-
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дженого ДАК МОН УкраiЪи, та 13 публiкацiй у виглядi статей й тез у збiр-
никах матерiалiв наукових конференцiй. Одry статтю оflУблiковано у журна-
лi, що перекладаеться англiйською мовою та реферуеться мiжнародною нау-

ковометричною базою даних SCOPUS.
Отриманi автором HayKoBi результати i висновки пройшли апробацiю

на низцi мiжнародних та всеукраiнських конференцiй та на наукових ceMiHa-

рах в Iнстиryтi прикладноi математики i механiки НАН Украiни, Iнститутi
прикJIадних проблем механiки i математики iM. Я.С. Пiдстригача НАН Укра-
iни, в Iнститутi гiдромеханiки НАН Украiни та у 'Щонецькому 

нацiональному

унiверситетi МОН Украiни.
Автореферат дисертацii правильно i достатньо повно вiдображае за-

гальну характеристику, змiст та висновки дисертацii.
Анаlлiз змiсmу dасерmацii mа ff резульmаmiв. ,Щисертацiя Жоголе-

воi Н.В. е цiлiсним та завершеним науковим дослiдженням, у якому отриманi
HoBi важливi результати, що маютъ теоретичне та прикJIадне значення. По-
ставлена автором мета роботи досягнута. ,Щисертацiйна робота виконана на
належному науковому piBHi з використанням сучасного математичного апа-

рату.
Робота достатньо добре структурована, акуратно оформлена, наочно

проiлюстрована графiками рiзних механiчнихта енергетичних величин i па-

paMeTpiB, важливих для практики.
Оформлення дисертацii та автореферату виконано вiдповiдно до ви-

1.

2.

з.

4.

мог ДАК VIОН Украiни.
По дисертацiйнiй роботi зроблено насryпнi зауваженпя:
При числовому ана.tliзi нелiнiйних ангармонiчних збурень ключову

роль вiдiграють розв'язки дисперсiйних рiвнянь, що представленi у
першому роздiлi дисертацiйноТ роботи. Слiд було б описати, за допо-
могою яких числових методiв отримуються дисперсiйнi кривi для
окремих мод лiнiйних спектрiв та оцiнити точнiсть обчислень.
Необхiдно було б бiльшу у уваry у дисертацiйнiй роботi придiлити
аналiзу випадкiв, коли хвильовi розмiри мiжфазних шарiв Mmli. Як Bi.

домо, у цих випадках точнiсть обчислення дослiджуваних автором
механiчних та енергетичних пapaмeTpiB зменшуеться.
В другому роздiлi дисертацiйноi роботи аншliз амплiryлно-частотних
з€lJIежностей для комбiнацiйних гармонiк хвиль Лява проведено лише
в окремих товщинних зрiзах. Було б доцiльним здiйснити такий аналiз
по всiй товщинi хвилеводу, зокрема у зрiзах, де амплiтуднi параметри

нелiнiйних збурень максимальнi.
У дисертацiйнiй роботi зазначено, що при отриманнi аналiтичних ви-

разiв для опису нелiнiйних збуренъ у розглянутих плоскопар€rлельних

анiзотропних структурах використовусться розроблений автором про-

грамний комплекс у середовищi спецiалiзованого пакету Марlе 12.
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Слiд було б детальнiше зупинитися на його змiстi i cTpyKrypi, оскiль-
ки, на наш погJIядо BiH е важлиВим елементоМ заfiропонованого в ди-
сертацii аналiтико-числового пiдходу.
однак' зробленi зауваження не впливають на загЕrльну позитивну оцi-

нку дисертацii i не зменшуютъ мiри обцрунтованостi та достовiрностi iT ре-
зультатiв i висновкiв.

3aeallbHa оцiнка dасерmацiйноi робоmш Iз приведеного вище апалiзу
дисертацiйноi роботи можна зробити наступний висновок.

васновок. Вважаю, Що дисертацiйна робота Жоголевоi Надii Воло-
димирiвни <<нелiнiйнi ангармонiчнi ефекти при розповсюдженнi поверхне-
вих i локалiзованих пружних хвиль в складених анiзотропних тiлаю> вiдповi-
дае yciM вимогам, якi .ЩАК моН УкраiЪи ставить до кандидатських дисерта-
цiй, ii автор за моделювання вiльних коливних процесiв у плоскопарzrлель-
них складених анiзотропних середовищах при BpaxyBaHHi геометрично i фi-
зичнО нелiнiйного деформування та розробку нових пiдходiв Тх дослiдження,
заслуговуе присвосння iй наукового ступеня кандидата фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.02.04 - MexaHiKa дефорпliвного твердого тiла.

Офiцiйний опонент,
доктор фiзико-математичних HQyK,
старш ий науковий спiвробiтник,
завiдувач вiддiлу обчислювальноi
механiки деформiвних систем
Iнституту прикладних проблем
механiки i математики
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