
ОСОБЕННОСТИ РЕАКЦИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ СПЛОШНЫХ 
СРЕД НА ВОЗДЕЙСТВИЕ 

ДЕФОРМАЦИИ.



• ДЕФОРМАЦИЯМИ НАЗЫВАЮТСЯ ЛЮБЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ФОРМЫ, РАЗМЕРОВ И ОБЪЕМА ТЕЛА. ДЕФОРМАЦИЯ 
ОПРЕДЕЛЯЕТ КОНЕЧНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ ТЕЛА ДРУГ ОТНОСИТЕЛЬНО ДРУГА.

• УПРУГИМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ НАЗЫВАЮТСЯ ДЕФОРМАЦИИ, ПОЛНОСТЬЮ ИСЧЕЗАЮЩИЕ ПОСЛЕ УСТРАНЕНИЯ 
ВНЕШНИХ СИЛ. 

• ПЛАСТИЧЕСКИМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ НАЗЫВАЮТСЯ ДЕФОРМАЦИИ, ПОЛНОСТЬЮ ИЛИ ЧАСТИЧНО 
СОХРАНЯЮЩИЕСЯ ПОСЛЕ ПРЕКРАЩЕНИЯ ДЕЙСТВИИ ВНЕШНИХ СИЛ.



• СООТНОШЕНИЯ ВИДА НАЗЫВАЮТСЯ ФИЗИЧЕСКИМИ СООТНОШЕНИЯМИ, ОНИ ОПРЕДЕЛЯЮТ СПЕЦИФИКУ ТОЙ 
ИЛИ ИНОЙ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ В ОТНОШЕНИИ ОКАЗАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЮ. 

ПРИ ПОСТАНОВКЕ ВОПРОСА ОБ ОСОБЕННОСТЯХ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЮ ТОЙ ИЛИ ИНОЙ СРЕДЫ 
РАЗЛИЧАЮТ ПОНЯТИЯ ФИЗИЧЕСКОГО И МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ СРЕДЫ. СУЩНОСТЬ И СОДЕРЖАНИЕ ЭТИХ 
ПОНЯТИЙ ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОМ



• ПРИ ДЕЙСТВИИ НА СПЛОШНУЮ СРЕДУ ВНЕШНИХ СИЛ (ОБЪЕМНЫХ F~ ИЛИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ~P) ЕГО 
ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЧАСТИЦЫ ПОЛУЧАЮТ НЕКОТОРОЕ УСКОРЕНИЕ DV/DT (СОГЛАСНО УРАВНЕНИЮ (2)), 
ПРИВОДЯЩИЕ К ДВИЖЕНИЮ И ПОЯВЛЕНИЮ СООТВЕТСТВУЮЩИХ ПОЛЕЙ СКОРОСТЕЙ ~V И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ~U. 
В СВОЮ ОЧЕРЕДЬ, ПОЯВЛЕНИЕ ПОЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРИВОДИТ К ИЗМЕНЕНИЮ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ТОЧКАМИ МАТЕРИАЛЬНОГО КОНТИНУУМА И К ВОЗНИКНОВЕНИЮ ПОЛЯ ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ (Ε) В СООТВЕТСТВИИ С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ СООТНОШЕНИЯМИ (5). И НАКОНЕЦ, ИЗМЕНЕНИЕ 
РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ТОЧКАМИ МАТЕРИАЛЬНОГО КОНТИНУУМА ВЛЕЧЕТ ЗА СОБОЙ 
ПОЯВЛЕНИЕ В ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЕ ВНУТРЕННИХ СИЛ, КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ КОТОРЫХ 
ЯВЛЯЕТСЯ ТЕНЗОР НАПРЯЖЕНИЙ (Σ). РАССМОТРИМ ПОСЛЕДНИЙ ПРОЦЕСС БОЛЕЕ ПОДРОБНО ПРИВЛЕКАЯ 
ПОНЯТИЯ ИНВАРИАНТОВ И ШАРОВЫХ ТЕНЗОРОВ ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ. 



ИНВАРИАНТЫ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ. 

ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ ЯВЛЯЕТСЯ МАТЕМАТИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИМ 
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ В ДАННОЙ ТОЧКЕ МАТЕРИАЛЬНОГО КОНТИНУУМА. 
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ОБЪЕКТИВНО ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ИЗМЕНЕНИЕМ РАССТОЯНИЙ 
МЕЖДУ ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ТОЧКАМИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ И НЕ ЗАВИСИТ ОТ 
СУБЪЕКТИВНО ВЫБИРАЕМОЙ ДЛЯ ЕГО ОПИСАНИЯ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ. ПОЭТОМУ 
ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ ИНВАРИАНТЕН ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
КООРДИНАТ, Т.Е. ОН ОСТАЕТСЯ НЕИЗМЕННЫМ МАТЕМАТИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ В ЛЮБОЙ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ И ПРЕОБРАЗУЮТСЯ ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ОДНОЙ 
СИСТЕМЫ К ДРУГОЙ ПО ОПРЕДЕЛЕННОМУ (В ДАННОМ СЛУЧАЕ КОВАРИАНТНОМУ) ЗАКОНУ.
ТАКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ ОТ ПРОИЗВОЛЬНО 
ВЫБИРАЕМОЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ ЗАТРУДНЯЕТ АНАЛИЗ ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ И ПРИВОДИТ К НЕОБХОДИМОСТИ ВВЕДЕНИЯ ТАК НАЗЫВАЕМЫХ ИНВАРИАНТОВ 
ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ.



ИНВАРИАНТЫ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ – ЭТО СКАЛЯРНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, СОСТАВЛЕННЫЕ ИЗ 
КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ, НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ВЫБОРА СИСТЕМЫ КООРДИНАТ И НЕ 
ИЗМЕНЯЮЩИЕСЯ ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ОДНОЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ К ДРУГОЙ. ТЕНЗОР 
ДЕФОРМАЦИЙ ИМЕЕТ ТРИ ОСНОВНЫХ ИНВАРИАНТА: ПЕРВЫЙ Т1(Ε) – ЛИНЕЙНЫЙ; ВТОРОЙ 
T2(Ε) – КВАДРАТИЧНЫЙ; ТРЕТИЙ Т3(Ε) – КУБИЧЕСКИЙ. ПЕРВЫЙ ОСНОВНОЙ ИНВАРИАНТ В 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ ОБРАЗУЕТСЯ КАК ПРОИЗВЕДЕНИЕ КОВАРИАНТНЫХ 
КОМПОНЕНТ ΕIJ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ И КОНТРАВАРИАНТНЫХ КОМПОНЕНТ G IJ 
ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА В ЭТОЙ ЖЕ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ И 
ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ КАК СУММА ИХ ПРОИЗВЕДЕНИЙ: T1(Ε) = ΕIJG IJ . ОБРАЗУЕМАЯ УКАЗАННЫМ 
ОБРАЗОМ СКАЛЯРНАЯ ВЕЛИЧИНА ДЕЙСТВИТЕЛЬНО ЯВЛЯЕТСЯ ИНВАРИАНТОМ ВВИДУ ВЗАИМНО 
ОБРАТНОГО ХАРАКТЕРА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОВАРИАНТНЫХ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ 
И КОНТРВАРИАНТНЫХ КОМПОНЕНТ МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ОДНОЙ 
СИСТЕМЫ КООРДИНАТ К ДРУГОЙ. ПОКАЖЕМ ЭТО. ДЕЙСТВИТЕЛЬНО, МЫ МОЖЕМ ЗАПИСАТЬ: 
(Ε) = ΕIJ (~RI )(~RJ ) = (ΕIJ ) 0 (~RI ) 0 (~RJ ) 0 , ГДЕ ШТРИХИ ОТНОСЯТСЯ К НОВОЙ 
СИСТЕМЕ КООРДИНАТ



ПРИ УСЛОВИИ, ЧТО ВЕКТОРЫ ВЗАИМНОГО БАЗИСА 
ПРЕОБРАЗУЮТСЯ ПО КОНТРАВАРИАНТНОМУ ЗАКОНУ, Т.Е. ~RI = 
(~RK ) 0 ∂XI ∂ΞK 4 , КОМПОНЕНТЫ ΕIJ ДОЛЖНЫ 
ПРЕОБРАЗОВЫВАТЬСЯ ПО КОВАРИАНТНОМУ ЗАКОНУ ΕIJ = (ΕKL) 0 
∂ΞK ∂XI ∂ΞL ∂XJ . В ТО ЖЕ ВРЕМЯ ДЛЯ КОНТРАВАРИАНТНЫХ 
КОМПОНЕНТ МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА, СОГЛАСНО  G IJ = ~RI · 
~RJ = (~RK ) 0 · (~RL ) 0 ∂XI ∂ΞK ∂XJ ∂ΞL = (G KL) 0 ∂XI ∂ΞK ∂XJ 
∂ΞL .



• ПОНЯТНО, ЧТО ДВА ПОСЛЕДНИХ ВЫРАЖЕНИЯ ПРИ ПЕРЕМНОЖЕНИИ ДАЮТ УСЛОВИЕ ИНВАРИАНТНОСТИ 
T1(Ε). КРОМЕ ТОГО, ПЕРВЫЙ ОСНОВНОЙ ИНВАРИАНТ МОЖЕТ БЫТЬ ТАКЖЕ ВЫРАЖЕН И ЧЕРЕЗ КОМПОНЕНТЫ 
ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ В ДЕКАРТОВОЙ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ, СВЯЗАННОЙ С ГЛАВНЫМИ 
ОСЯМИ ДЕФОРМАЦИИ, КАК T1(Ε) = Ε1 + Ε2 + Ε3. ПРИ ЭТОМ ГЛАВНЫЕ ОСИ ДЕФОРМАЦИЙ ВВОДЯТСЯ 
АНАЛОГИЧНО ГЛАВНЫМ ОСЯМ НАПРЯЖЕНИЙ. ВТОРОЙ ОСНОВНОЙ ИНВАРИАНТ В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ 
ОБРАЗУЕТСЯ КАК СУММА ПРОИЗВЕДЕНИЙ КОВАРИАНТНЫХ И КОНТРАВАРИАНТНЫХ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ: T2(Ε) = ΕIJΕ IJ = ΕIJΕKLG KIG LJ ИЛИ T2(Ε) = Ε 2 1 + Ε 2 2 + Ε 2 3 В ДЕКАРТОВОЙ 
СИСТЕМЕ КООРДИНАТ. ТРЕТИЙ ОСНОВНОЙ ИНВАРИАНТ ОБРАЗУЕТСЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СМЕШАННЫХ 
КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ И ПРИ ВЫРАЖЕНИИ ЧЕРЕЗ ГЛАВНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ 
ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ СУММОЙ ИХ КУБОВ: T3(Ε) = Ε J I Ε K J Ε I K = ΕIΑΕJΒΕKΓG ΑJG ΒKG ΓI = Ε 3 1 + Ε 3 2 + Ε 
3 2 . ДОКАЗАТЬ ИНВАРИАНТНОСТЬ T2(Ε) И T3(Ε) ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КООРДИНАТ 
ПРЕДЛАГАЮ СЛУШАТЕЛЯМ САМОСТОЯТЕЛЬНО. БОЛЕЕ УДОБНЫМИ ДЛЯ АНАЛИЗА ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЯВЛЯЮТСЯ НЕ ОСНОВНЫЕ ИНВАРИАНТЫ T1(Ε), T2(Ε) И T3(Ε), А ПРОИЗВОДНЫЕ ИНВАРИАНТЫ 
– СРЕДНЯЯ ДЕФОРМАЦИЯ Ε И ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЕФОРМАЦИЙ ΕI . 



• СРЕДНЯЯ ДЕФОРМАЦИЯ ЯВЛЯЕТСЯ ПРОИЗВОДНЫМ ИНВАРИАНТОМ ПЕРВОГО ОСНОВНОГО 
ИНВАРИАНТА: Ε = T1(Ε)/3 (8) ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЕФОРМАЦИИ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ 
ПРОИЗВОДНЫЙ ИНВАРИАНТ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ОСНОВНЫХ ИНВАРИАНТОВ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ 
И ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ КАК ΕI = √ 2 3 Q 3T2(Ε) − T 2 1 (Ε) (9) МОЖНО ПОКАЗАТЬ, ЧТО В СЛУЧАЕ 
МАЛЫХ ДЕФОРМАЦИЙ СРЕДНЯЯ ДЕФОРМАЦИЯ И ПЕРВЫЙ ОСНОВНОЙ ИНВАРИАНТ ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ ХАРАКТЕРИЗУЮТ ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ.



• ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ИНТЕНСИВНОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАКЛЮЧАЕТСЯ В ТОМ, ЧТО ЭТА ВЕЛИЧИНА ЯВЛЯЕТСЯ 
ОБОБЩЕННОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ СДВИГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ В ОКРЕСТНОСТИ ДАННОЙ 
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ТОЧКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ. ТАК КАК СДВИГОВЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ 
ИЗМЕНЕНИЯМИ УГЛОВ МЕЖДУ КООРДИНАТНЫМИ ЛИНИЯМИ СОПУТСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ И 
СВЯЗАНЫ ТОЛЬКО С ИЗМЕНЕНИЕМ ФОРМЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ, ТО ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЕФОРМАЦИЙ 
ХАРАКТЕРИЗУЕТ ФОРМОИЗМЕНЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ. В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ ПРИ 
ДЕФОРМИРОВАНИИ МОЖЕТ ПРОИСХОДИТЬ ИЗМЕНЕНИЕ КАК ОБЪЕМА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ СПЛОШНОЙ 
СРЕДЫ, ТАК И ИХ ФОРМЫ. ТОГДА, ЭТО ПОЗВОЛЯЕТ ПРЕДСТАВИТЬ ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ В ВИДЕ СУММЫ ДВУХ 
ТЕНЗОРОВ – ШАРОВОГО ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ (SΕ) И ДЕВИАТОРА ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ (DΕ): (Ε) = 
(SΕ) + (DΕ). 



• КОМПОНЕНТЫ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ МОЖНО ОПРЕДЕЛИТЬ НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДНОГО 
ИНВАРИАНТА ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ В ЦЕЛОМ – СРЕДНЕЙ ДЕФОРМАЦИИ – С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМПОНЕНТ ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА СИСТЕМЫ КООРДИНАТ: SΕIJ = ΕGIJ 
СОВОКУПНОСТЬ ДЕВЯТИ КОМПОНЕНТ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ ОБРАЗУЕТ ДИАГОНАЛЬНУЮ 
МАТРИЦУ, СОДЕРЖАЩУЮ НА ГЛАВНОЙ ДИАГОНАЛИ ВЕЛИЧИНУ СРЕДНЕЙ ДЕФОРМАЦИИ. ДЛЯ ТОГО, ЧТОБЫ 
УБЕДИТЬСЯ, ЧТО ШАРОВОЙ ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ ДЕЙСТВИТЕЛЬНО ХАРАКТЕРИЗУЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЁМА, НО 
НЕ ФОРМЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ, НЕОБХОДИМО ОПРЕДЕЛИТЬ ПРОИЗВОДНЫЕ ИНВАРИАНТЫ ШАРОВОГО 
ТЕНЗОРА – СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ S И ИНТЕНСИВНОСТЬ SI ПО АНАЛОГИИ С (8) И (9). ДЕЙСТВИТЕЛЬНО, ПЕРВЫЙ 
И ВТОРОЙ ОСНОВНЫЕ ИНВАРИАНТЫ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ В СООТВЕТСТВИИ С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ 
ИНВАРИАНТОВ И КОМПОНЕНТ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА РАВНЫ: T1(SΕ) = SΕIJG IJ = ΕGIJG IJ = Ε(G11G 11 + 
G22G 22 + G33G 33) = 3Ε; T2(SΕ) = SΕIJS IJ Ε = Ε 2 GIJG IJ = 3Ε 2



• ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЫРАЖЕНИЙ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ИНВАРИАНТОВ ИМЕЛОСЬ В ВИДУ, ЧТО СУММА 
ПРОИЗВЕДЕНИЙ КОВАРИАНТНЫХ И КОНТРВАРИАНТНЫХ КОМПОНЕНТ МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА ВСЛЕДСТВИЕ 
ВЗАИМНО ОБРАТНОГО ХАРАКТЕРА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ УКАЗАННЫХ КОМПОНЕНТ ЯВЛЯЕТСЯ ВЕЛИЧИНОЙ, 
ИНВАРИАНТНОЙ ОТНОСИТЕЛЬНО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ. ЗНАЧИТ, ЭТА ВЕЛИЧИНА МОЖЕТ 
БЫТЬ ВЫЧИСЛЕНА В ЛЮБОЙ ОРТОГОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ, ГДЕ ОТЛИЧНЫ ОТ НУЛЯ ЛИШЬ 
МЕТРИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ С ОДИНАКОВЫМИ ИНДЕКСАМИ, А МЕТРИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ОСНОВНОГО 
И ВЗАИМНОГО БАЗИСОВ ВЗАИМНО ОБРАТНЫ. ИЗ СООТНОШЕНИЙ (8) И (9) СЛЕДУЕТ, ЧТО СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 
ШАРОВОГО ТЕНЗОРА S СОВПАДАЕТ СО ЗНАЧЕНИЕМ СРЕДНЕЙ ДЕФОРМАЦИИ Ε, А ИНТЕНСИВНОСТЬ ШАРОВОГО 
ТЕНЗОРА SI = 0. ТАКИМ ОБРАЗОМ, ШАРОВОЙ ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ ХАРАКТЕРИЗУЕТ ТУ ЧАСТЬ ПОЛНЫХ 
ДЕФОРМАЦИЙ, КОТОРАЯ ОПРЕДЕЛЯЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ МАТЕРИАЛЬНОГО 
КОНТИНУУМА И НЕ СВЯЗАНА С ИЗМЕНЕНИЕМ ИХ ФОРМЫ. ДЕВИАТОР ДЕФОРМАЦИЙ КАК БЫ ПОКАЗЫВАЕТ, 
НАСКОЛЬКО ТЕНЗОР ДЕФОРМАЦИЙ В ЦЕЛОМ ОТКЛОНЯЕТСЯ ОТ ШАРОВОГО (ОТ ЛАТИНСКОГО СЛОВА DEVIATIO 
– ОТКЛОНЕНИЕ). КОМПОНЕНТЫ ДЕВИАТОРА ДЕФОРМАЦИЙ – ЭТО РАЗНОСТИ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ В ЦЕЛОМ И КОМПОНЕНТ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА: DΕIJ = ΕIJ − ΕGIJ



ПЕРВЫЙ И ВТОРОЙ ОСНОВНЫЕ ИНВАРИАНТЫ ДЕВИАТОРА ДЕФОРМАЦИЙ ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ ВЫРАЖЕНИЯМИ T1(DΕ) 
= DΕIJG IJ = (ΕIJ − ΕGIJ )G IJ = T1(Ε) − 3Ε = 0; T2(DΕ) = DΕIJD IJ Ε = (ΕIJ − ΕGIJ )(Ε IJ − ΕGIJ ) = ΕIJΕ IJ − 
3Ε 2 = T2(Ε) − 1 3 T 2 1 (Ε). ТОГДА СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЕВИАТОРА ДЕФОРМАЦИЙ РАВНО НУЛЮ, А ЕГО 
ИНТЕНСИВНОСТЬ С УЧЕТОМ (9) МОЖНО ОПРЕДЕЛИТЬ КАК DI = ΕI . ТАКИМ ОБРАЗОМ, ДЕВИАТОР ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ ХАРАКТЕРИЗУЕТ ТУ ЧАСТЬ ПОЛНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ, КОТОРАЯ ОПРЕДЕЛЯЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ МАТЕРИАЛЬНОГО КОНТИНУУМА И НЕ СВЯЗАНА С ИЗМЕНЕНИЕМ ИХ ОБЪЕМА. 47 
НЕОБХОДИМО ОТМЕТИТЬ, ЧТО ПОДОБНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ НА ШАРОВОЙ ТЕНЗОР И 
ДЕВИАТОР ДЕФОРМАЦИЙ ОБУСЛОВЛЕНА ТЕМ, ЧТО РАЗЛИЧНЫЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СРЕДЫ ПО-РАЗНОМУ 
РЕАГИРУЮТ НА ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА И ФОРМЫ ИХ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ. В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ КАЖДЫЙ 
ФАКТОР (ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ – (SΕ) 6= 0 ИЛИ ИЗМЕНЕНИЕ ЕЕ ФОРМЫ – (DΕ) 
6= 0) ВНОСИТ СВОЙ ВКЛАД В ВОЗНИКАЮЩЕЕ В ЭТОЙ ЧАСТИЦЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ, ЧТО ПРИВОДИТ К 
ПОЯВЛЕНИЮ ШАРОВОГО ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ (SΣ) 6= 0 И ДЕВИАТОРА НАПРЯЖЕНИЙ (DΣ) 6= 0, В ТО ВРЕМЯ 
КАК РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ДАННОЙ ЧАСТИЦЕ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ СУММОЙ ДВУХ ЭТИХ 
ТЕНЗОРОВ: (Σ) = (SΣ) + (DΣ). 



ИМЕННО С ОСОБЕННОСТЯМИ СОПРОТИВЛЕНИЯ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ ДВУМ 
ОТМЕЧЕННЫМ ФАКТОРАМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ СВЯЗАНЫ ПОНЯТИЯ ФИЗИЧЕСКОГО И 
МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД. ФИЗИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ИХ СПОСОБНОСТЬЮ ОКАЗЫВАТЬ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЮ ОБЪЕМА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ И ХАРАКТЕРИЗУЕТСЯ 
ПРИСУЩЕЙ КАЖДОЙ СРЕДЕ ВЗАИМОСВЯЗЬЮ ШАРОВЫХ ТЕНЗОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ И 
ДЕФОРМАЦИЙ: (SΣ) = F1(SΕ). (10) МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
СРЕД ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ИХ СПОСОБНОСТЬЮ РЕАГИРОВАТЬ НА ФОРМОИЗМЕНЕНИЕ И 
ХАРАКТЕРИЗУЕТСЯ ПРИСУЩЕЙ КАЖДОЙ СРЕДЕ ВЗАИМОСВЯЗЬЮ ДЕВИАТОРОВ 
НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ: (DΣ) = F2(DΕ). (11) ТЕНЗОРНЫЕ УРАВНЕНИЯ (10) И 
(11) НАЗЫВАЮТСЯ ОПРЕДЕЛЯЮЩИМИ УРАВНЕНИЯМИ. ИМЕННО ОНИ ХАРАКТЕРИЗУЮТ 
ИНДИВИДУАЛЬНОСТЬ КАЖДОЙ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ В ОТНОШЕНИИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЮ, ИМЕННО ИЗ НИХ СЛЕДУЕТ КОНКРЕТНЫЙ ВИД 
ФИЗИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЙ (7) ДЛЯ ТОЙ ИЛИ ИНОЙ МОДЕЛИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ.



ФИЗИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ СПЛОШНЫХ СРЕД. 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ.

ТЕНЗОРНОМУ УРАВНЕНИЮ (10) СООТВЕТСТВУЕТ СКАЛЯРНОЕ (В СИЛУ ОДИНАКОВОЙ СТРУКТУРЫ 
ШАРОВЫХ ТЕНЗОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ) УРАВНЕНИЕ ВИДА Σ = Σ(Ε) МЕЖДУ 
ПРОИЗВОДНЫМИ ИНВАРИАНТАМИ ТЕНЗОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ – СРЕДНИМ 
НАПРЯЖЕНИЕМ Σ И СРЕДНЕЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ Ε. ЭТО УРАВНЕНИЕ ОПРЕДЕЛЯЕТ ФИЗИЧЕСКОЕ 
ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ. В БОЛЕЕ ОБЩЕМ СЛУЧАЕ СКАЛЯРНОЕ УРАВНЕНИЕ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЕ ФИЗИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ, УЧИТЫВАЕТ ВЛИЯНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ИМЕЕТ ВИД Σ = Σ(Ε, T). ПОСКОЛЬКУ СРЕДНЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ С ТОЧНОСТЬЮ ДО ЗНАКА 
РАВНО ДАВЛЕНИЮ, ВОЗНИКАЮЩЕМУ В ДАННОЙ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЧАСТИЦЕ МАТЕРИАЛЬНОГО 
КОНТИНУУМА (Σ = −P), А СРЕДНЯЯ ДЕФОРМАЦИЯ ХАРАКТЕРИЗУЕТ ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА 
ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ И ВЗАИМОСВЯЗАНА С ТЕКУЩИМ И НАЧАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМИ 
ПЛОТНОСТИ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ КАК Ρ = Ρ0/(1 + 3Ε) (В СЛУЧАЕ МАЛЫХ ДЕФОРМАЦИЙ), 
СКАЛЯРНОЕ УРАВНЕНИЕ, ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЕ ФИЗИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ СРЕДЫ, МОЖЕТ БЫТЬ 
ПРЕДСТАВЛЕНО В ВИДЕ P = P(Ρ, T), 



И НАЗЫВАЕТСЯ УРАВНЕНИЕМ СОСТОЯНИЯ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ. УРАВНЕНИЕ 
СОСТОЯНИЯ ХАРАКТЕРИЗУЕТ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ СВОЙСТВО РЕАЛЬНЫХ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД – ИХ СЖИМАЕМОСТЬ. СЖИМАЕМОСТЬ - ЭТО 
СПОСОБНОСТЬ ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД К ИЗМЕНЕНИЮ ИЛИ СОХРАНЕНИЮ 
ОБЪЕМА (ИЛИ ПЛОТНОСТИ) ИХ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ ВСЛЕДСТВИЕ 
ДЕЙСТВУЮЩЕГО В НИХ ДАВЛЕНИЯ. КАК ПРАВИЛА ИНФОРМАЦИЯ О 
СЖИМАЕМОСТИ РЕАЛЬНЫХ СРЕД ПОЛУЧАЕТСЯ ИЗ ОПЫТА (ИЗ 
ТЕРМОДИНАМИКИ!). ФОРМА (12) ПРЕДСТАВЛЕНИЯ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
НАЗЫВАЕТСЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ (ДАВЛЕНИЕ ЗАВИСИТ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ) И НЕ 
ЯВЛЯЕТСЯ ЕДИНСТВЕННО ВОЗМОЖНОЙ. ДОСТАТОЧНО ЧАСТО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ В КАЛОРИЧЕСКОЙ ФОРМЕ P = P(Ρ, E) КОГДА ДАВЛЕНИЕ 
ЗАВИСИТ ОТ ПЛОТНОСТИ И УДЕЛЬНОЙ ВНУТРЕННЕЙ ЭНЕРГИИ, ИЛИ В 
ЭНТРОПИЙНОЙ ФОРМЕ P = P(Ρ, S), КОГДА ДАВЛЕНИЕ ЗАВИСИТ ОТ ПЛОТНОСТИ 
И ЭНТРОПИИ.



МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
СРЕД

• МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД СВЯЗАНО СО СПОСОБНОСТЬЮ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 
РЕАГИРОВАТЬ НА ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ ПОСРЕДСТВОМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ В НИХ СООТВЕТСТВУЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ И 
ХАРАКТЕРИЗУЕТСЯ ТЕНЗОРНЫМ ОПРЕДЕЛЯЮЩИМ УРАВНЕНИЕМ (11) ВЗАИМОСВЯЗИ ДЕВИАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ И 
ДЕФОРМАЦИЙ. НА ОСНОВАНИИ ИМЕЮЩЕГОСЯ ОДНОЗНАЧНОГО СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ ДЕВИАТОРАМИ И ИНТЕНСИВНОСТЯМИ 
ДЕФОРМАЦИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ МОЖЕТ БЫТЬ ОХАРАКТЕРИЗОВАНО 
СКАЛЯРНЫМ ОПРЕДЕЛЯЮЩИМ УРАВНЕНИЕМ, В ОБЩЕМ ВИДЕ КОТОРОЕ МОЖЕТ БЫТЬ ЗАПИСАНО КАК ΣI = ΣI(ΕI , Ε˙I , T). (13) 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ УРАВНЕНИЯ (11) ИЛИ (13) ТАКЖЕ УСТАНАВЛИВАЮТСЯ НА ОСНОВЕ ОПЫТНЫХ 
ДАННЫХ. ТАК, ДЛЯ МНОГИХ РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ И ЖИДКОСТЕЙ, ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПРИ ОТНОСИТЕЛЬНО НЕБОЛЬШИХ 
СКОРОСТЯХ ДЕФОРМАЦИЙ, ЗАВИСИМОСТЬ (13) ИМЕЕТ ТРИВИАЛЬНЫЙ ВИД ΣI = 0. ТАКИЕ СРЕДЫ НЕ РЕАГИРУЮТ НА 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЕ ((DΣ) = 0), СКОЛЬ БЫ СУЩЕСТВЕННЫМ НИ БЫЛО ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ ИХ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 
((DΕ) 6= 0). ТАКОЕ МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ СООТВЕТСТВУЕТ МОДЕЛИ ИДЕАЛЬНОЙ СРЕДЫ. В БОЛЬШИНСТВЕ ЖЕ СЛУЧАЕВ 
РЕАЛЬНЫЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СРЕДЫ ОКАЗЫВАЮТ СОПРОТИВЛЕНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЮ И ЗАВИСИМОСТЬ (13) НЕ ЯВЛЯЕТСЯ 
СТОЛЬ ПРОСТОЙ. В ЧАСТНОСТИ, ЭТО ХАРАКТЕРНО ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ СРЕД, ПРОЯВЛЯЮЩИХ ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА – СВОЙСТВА УПРУГОСТИ, ПЛАСТИЧНОСТИ И ВЯЗКОСТИ. УПРУГОСТЬ – ЭТО СПОСОБНОСТЬ МАТЕРИАЛА СРЕДЫ 
ВОЗВРАЩАТЬСЯ К ИСХОДНОМУ СОСТОЯНИЮ ПОСЛЕ СНЯТИЯ ПРИЛОЖЕННЫХ НАГРУЗОК; ПЛАСТИЧНОСТЬ – ЭТО 
СПОСОБНОСТЬ МАТЕРИАЛА ПОСЛЕ СНЯТИЯ НАГРУЗОК СОХРАНЯТЬ ПОЛУЧЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ НАГРУЖЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ 
ПОЛНОСТЬЮ ИЛИ ЧАСТИЧНО; ВЯЗКОСТЬ – ЭТО СПОСОБНОСТЬ ДЕФОРМИРУЕМОЙ СРЕДЫ ОКАЗЫВАТЬ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
НАЛИЧИЮ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЕЕ ЧАСТИЦ. 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ


