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<І1У* = сіРм + УА<у псіег1 + сії¥ є ; (31)

сР¥* -  сЮм + УА<зпсІгГ]. (32)

Баланс повної енергомісткості матеріалу матиме вигляд

(ІІ=СІ1РсІ *, (33)
де І  -  густина внутрішнього енерговмісту в матеріалі.

Після підстановки у рівняння балансу (33) механічних (ЗО -  32) і термодинамічних (10), 
(14) і (15) потенціалів (рис. 2) одержимо рівняння

(И = <Ш + Рс <іУ + (ІУУа +<11¥л \ (34)

сїї = сіР + ТУХ + Рс сІУ + <ІРМ + У А о псіеп  + <Р\¥г ; (35)

Л  = сЮ + ТсіБ + сЮм + Рс с1У + У А и псіеТІ . (36)

Якщо інваріанти тензорів напружень і деформацій а , є , ст( і є ( взяти за основні, то 
густину енергії деформації можна подати в інваріантному вигляді [2,8] як

сІЇ¥^ -  ЪУпйг + У<зісігі , (37)

де а  і є -  середні значення напружень і деформацій, які спричиняють зміну об’єму ма
теріалу; ст, і є, -  інтенсивність напружень і деформацій, які зумовлюють зміну форми ма
теріалу.

2. Варіант, коли матеріал працює в умовах пружних деформацій, але при дії високої 
температури Т  > 300° С  . Цей випадок схематично показаний фрагментами а  двох діаграм 
(рис. 1), з яких видно, що з трьох механічних потенціалів залишається тільки один у вигляді 
(23), бо кристалічна структура від механічного напруження, меншого за границю про- 
порціональності, не зазнає ніякого пошкодження. Баланс енерговмісту матеріалу для цього ви
падку набуде вигляду

Л  = сШ + Рс а У  + <ПУа + 3 Уосіг + Ко,Лє,.; (3 8)

<ІІ = сІР + ТсіБ + Рс сіУ  + йР м + У А а пс к т, + ЗПає/е + У о ісІ€ ,; (39)

сії - с Ю  + ТсІЗ + + УА<з псі£ті . (40)

З цієї системи рівнянь можна визначати допустимі величини напружень або дефор
мацій при заданій величині температури.
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Дослідж уються питання взаємозв ’язку між  розе ’язками матричного рівняння і 
відповідними його коефіцієнтами та виділення унітапьного однорідного множ ника з од
норідного матричного многочлена від двох змінних.
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Исследуются вопросы взаимосвязи меж ду решениями матричного уравнения и соот
ветствующими его коэффициентами, выделения унитального однородного множ ителя из од
нородного матричного многочлена от двух переменных.

Розглянемо многочленну матрицю А (х ) порядку п, записану у вигляді матричного
многочлена

А(х) = 1хт + А хх т~{ +. . .  + А ^ х  + А т .

Нехай А (х )  =  СІеҐ А ( х )  =  ( х  — ОС, ) (х  — 0С2 ) . . .  ( х  — (Хтп ), а,. Ф а п  при І Ф  у .

Добуток А(х)= (х і -В,Хл:і -В 2)...(х і -В ;;і), де А(х) = А,(х)Д2(х)...Дт (х),
Дг(х) = (ІЄ і{х \ — В(.), І =  1 ,2 ,.. ,,Ш  називається розкладом матричного многочлена А(х) на 
квазіперестановочні множники, якщо для кожного розкладу

А (х ) = А ;. (х )А ,2( 4 . . А ;т ( х ) ,  де (і\ , І 2 )••• > і т ) будь-яка перестановка індексів 

(і, 2 існує паралельний розклад А (х) = (х і  - С .  \ х 1  - С , г ) ...(х І -  С ,„), де

А, (х) = й е і{ х \  - С : ), у = 1 , 2

Оскільки навіть матричне квадратне рівняння X 2 + ХА, + А , = 0 може мати 
багато розв’язків, то формули Вієта не можуть мати прямого узагальнення на матричні 
рівняння. Але наступна теорема дещо нагадує формули Вієта і встановлює зв’язок між слідами 
і визначниками коефіцієнтів матричного унітального квадратного тричлена та слідами і ви
значниками розв'язків відповідного матричного рівняння.

Теорема 1. Нехай А (х) = їх 2 + А ,х + А 2 -  матричний унітальний квадратний 
тричлен порядку п з попарно різними характеристичними коренями,
а (х ) =  А (х) =  (х  -  оц X *  -  а 2) . . .  (х  -  а 1п), «, а  а , ,  при і ф  у .

Якщо Х 1 = В 1, Х 2 = В 2 -  розв’язки рівняння X 2 + ХА! + А 2 = 0  , то

Др(В, + В 2) = -Д /?А ,, й е і^ В ,В 2 ) = й е і А 2 .
Доведення теореми отримуємо, врахувавши з роботи [3] те, що матричний квад

ратний тричлен з попарно різними характеристичними коренями розкладається в добуток 
квазіперестановочних множників.

Розглянемо квадратну многочленну матрицю А(х, у) порядку п від двох змінних х та 
у  вигляду

А(х, у) = А0хт + Аі у хт-' +...+ Ат_і ут_| х + Ат ут ,

сієї А  0 Ф 0 , А га ф  О  , яку називатимемо [1] однорідним матричним многочленом 
степеня т.

Як аналог узагальненої теореми Везу маємо
Теорема 2. При правому (лівому) діленні однорідного матричного многочлена А(х, у) 

на І х -  В у , тобто А(х, у) = С(х, у) (І х -  В у) + Я

(А(х, у) = (І х -  В у) С(х, у) + й ), остача Я ( В  ) дорівнює

Я = А0Вт + АіВт“' +...+ Ат ( Й = В т А0+ В"1' 1 А0+...+ Ат ).
Наслідок 1. Розклад
А(х, у) = С(х, у) (І х -В у) ( А(х, у) = (І х -  В у) С(х, у))
має місце тоді і тільки тоді, коли Z = В є розв’язком матричного рівняння

А0 ТГ + А, г 1”-1 +...+ А,п = 0 ( 7Г  Ао + г тЧ А! +.. ,+Ат = 0 ).
Розглянемо наступну систему г матричних рівнянь

191



СЕКЦІЯ
ПРИРОДНИЧИХ НА УК НАУКОВІ ЗАПИСКИ 5’2002

т-г+1Х(г1,г2,— ,гг) Ат_г_у+1 + аП)_г+і -о,
у=1

п-г+2
Х(г2»“' »г/ДіУ Ат̂ _г)2 + Ат_г,2 = о,

т

2 ( 2 „ г !, . - , г , ч )’ А т_г + А т І = о >

де А0, А],..., Ат -  задані матриці порядку п, елементи яких є комплексними числами, 
Ъ\, Та, ..., Ъ , -  невідомі ихи-матриці.

Утворимо з коефіцієнтів А0, Аі,..., Ат цієї системи матричних рівнянь матрич
ний многочлен

А ( х ) =  А^хт +  А ххт 1 + . . .  +  +  А т .

В позначеннях системи г матричних рівнянь отримуємо рівносильність її 
розв’язання виділенню лівого однорідного множника

В(х, у) = І х г-  В/ у  х Г'1+ . . В,- у  г
з однорідного матричного многочлена

А(х, у)  = А0хт + Аіу хт~1 +...+ Ат.іут‘' х + А т /11.
Теорема 3. Система г матричних рівнянь має розв’язок Хі=Вь Х2=В2, ХГ=ВГ тоді і 

тільки тоді, коли для однорідного матричного многочлена А(х, у) має місце розклад
А(х, у) = (І х -  В] у х г'1- . . Вг у г) С(х, у).

Для доведення теорем 2 і 3 використовуються результати роботи [2] з врахуванням 
заміни х  = І у. Аналогічно розглядається відповідна система г матричних рівнянь, розв’язність 
якої рівносильна виділенню з однорідного матричного многочлена А(х, у) від двох змінних х 
тау правого однорідного множника.

Виявилося [4], що узагальнена теорема Везу справедлива для просторових 
виміру р  >2 матричних многочленів: При правому (лівому) (л, \х)-діленнір-матричного много
члена її(х) на р-матричний біном хІ(л, р) -  А права (ліва) (X, \\)-згорнена остача дорівнює Р(А)( Р(а) )■

Наслідок 2. Праве (ліве) (X, ц)-ділення многочлена Р(х) на біном хІ(>*, р) -  А тоді і 

тільки здійснюється без остачі, коли Р(А)=0 ( Р(А)-0).
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