
 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2003, ÚÓÏ 392, ‹ 1, Ò. 106–110

 

106

 

èÓ„ÌÓÁ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡-
Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ „ÂÓÙËÁËÍË. ê‡·ÓÚ‡
ê. ÉÂÎÎÂ‡ Ë ÒÓ‡‚ÚÓÓ‚ [1] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ fl‰ ÔËÌ-
ˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ„ÌÓÁ‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ „Î‡‚Ì˚Â.

èÂ‰‚ÂÒÚÌËÍË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ÌÂ ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓÈ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Í‡Ê‰˚È ‡Á Ëı ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸
‚ÌÂ¯ÌÂ ÛÌËÍ‡Î¸Ì‡. çÂ flÒÌ‡ Ëı Ò‚flÁ¸ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
‚ Ó˜‡„Â. àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ Ì‡ÔflÊÂÌË-
flÏË ‚ Ó˜‡„Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂ ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÏÓÌËÚÓËÌ„Û Ë
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ Ë ‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡. ä‡Ê‰ÓÂ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ ‚ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡ Ë ‚ÂÏÂÌË Â„Ó
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ, ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÏÛ ÒˆÂÌ‡Ë˛ Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡-
ÌÓ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÔËÓÌÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È Ù‡ÍÚÓ.

êfl‰ ‡‚ÚÓÓ‚, ÔËÁÌ‡‚‡fl ÒÂ¸ÂÁÌÓÒÚ¸ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚
‡·ÓÚ˚ [1], ÔË‚Ó‰flÚ Ò‚ÓË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ë Ù‡ÍÚ˚ ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ„ÌÓÁ‡
ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó) [2–4].
Ç

 

 

 

äËÚ‡Â, ÍÒÚ‡ÚË ÒÍ‡Á‡Ú¸, ÔÓ„ÌÓÁ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‰‡ „ÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Û˜ÂÊ‰ÂÌËÈ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [3] ÔÂ‰Î‡„‡˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ËÎ‡Ú‡Ì-
ÒËË (‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ‚ ÁÓÌ‡ı Ó˜‡„Ó‚ÓÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ)
‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË. áÓÌÛ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ‰ËÎ‡Ú‡ÌÒËË Ë „ÂÌÂ-
ËÛÂÏ˚ı Â˛ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ fl‰‡ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎÂÈ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
ÔÎÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌÂ-
ÌËfl Í‡ÚÍÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓ„ÌÓ-
Á‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ÏÌÓ„Ó‰ËÒˆËÔÎËÌ‡Ì‡. ê‡Á‚ËÚ˚Â
ÒÂÈ˜‡Ò ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Í‡Í ÔÂ‰‚Â-

ÒÚÌËÍÓ‚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ‚ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜Ì˚ı Ë Í‡Ú-
ÍÓÒÓ˜Ì˚ı ÔÓ„ÌÓÁ‡ı. å.Å. ÉÓı·Â„ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]
ÔË‚Ó‰ËÚ ÔËÏÂ˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÂÁÍËı ÒÍ‡˜-
ÍÓ‚ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ áÂÏÎË Ë ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ËÓÌÓ-
ÒÙÂÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÒÓ·˚ÚËfl. ùÚÓ ËÌÚÂ-
ÂÒÌÓ, ÌÓ ÌÂ ÔËÏÂÌËÏÓ ‰Îfl ˆÂÎÂÈ ÔÓ„ÌÓÁ‡.

èÓÔ˚ÚÍË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ë
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Ó‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÁÂÏÎÂ-
ÚflÒÂÌËÈ ‰ÂÎ‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ [5–7]. Ç ˝ÚËı ‡-
·ÓÚ‡ı Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔËÏÂ˚
ÛÒÔÂ¯ÌÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎflı
‚ Ì‡ÚÛÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍË
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÉÛÍ‡–Ñ˛‡ÏÂ-
Îfl–çÂÈÏ‡Ì‡ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Á‡ ÚÂ˘Ë-
ÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó˜‡„‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏË Á‡ÏÂ˜‡ÌËflÏË Ë ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‡·ÓÚ‡Ï [5, 6, 8, 9] ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍÓ‚ ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎflı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

U

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ (ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ), 

 

ç

 

 – Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, 

 

Ö

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

g

 

 – ‚ÂÍÚÓ
ÛÒÍÓÂÌËfl, 

 

σ

 

 – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ‚ Ó˜‡„Â, 

 

μ

 

e

 

 –

ρ∂2U

∂t2
--------- divσij 3λ 2μ+( )αgradT +–=

+ σE μeH×[ ] ρg F,+ +

σμe
∂H
∂t
------- ΔH= σμe Hgrad( )∂U

∂t
------- –+

– σμe
∂U
∂t
-------grad⎝ ⎠

⎛ ⎞ H σμeHdiv
∂U
∂t
-------,–

Cvρ∂T
∂t
------ χΔT 3λ 2μ+( )αT0div

∂U
∂t
------- ρQ,+–=

σij 2μ
νI1

I2

--------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ Uij +=

+ δij λUkk ν I2– 3λ 2μ+( )α T T0–( )+( ).
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Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ Ó˜‡„Â, 

 

λ

 

, 

 

μ

 

 – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ã‡ÏÂ, 

 

ν

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË, 

 

ρ

 

 –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, 

 

σ

 

ij

 

 – ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ,

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÊ‡ÚËfl, 3

 

α

 

 – ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, 

 

χ

 

 – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, 

 

C

 

v

 

 – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ, 

 

T

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,

 

F

 

 – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÒËÎ˚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÔËÎË‚Ì˚Â ÒËÎ˚ Ë ÒËÎ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ Ò‚flÁË
Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚
Ó˜‡„Â), 

 

Q

 

 – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ, 

 

U

 

ij

 

 – ÚÂÌÁÓ ‰Â-

ÙÓÏ‡ˆËÈ, 

 

I

 

1

 

 = 

 

U

 

ii

 

 =  – ÔÂ‚˚È ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÌ-

ÁÓ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, 

 

I

 

2

 

 =  – ‚ÚÓÓÈ

ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÌÁÓ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, 

 

δ

 

ij

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È
ÚÂÌÁÓ.

ëËÒÚÂÏ‡ (1) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚
˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰Ì˚ı ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÚÂ-
Î‡ı (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ Ó·˙ÂÏ˚ ‚ Ó˜‡„Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ
ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÚÓÍË ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡Î˚,
Ó·˙ÂÏÌ˚È Á‡fl‰ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ, ‰ÊÓÛÎÂ‚˚ ÚÂÔÎÓ-
‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ï‡Î˚. ëËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ë ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚. 

íÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‰Îfl ̃ ÂÚ˚Âı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÌÁÓ‡ ÉÛÍ‡–Ñ˛‡ÏÂÎfl–çÂÈ-
Ï‡Ì‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÚÂ˘ËÌÓ-
‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[11, 15]. èÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Â ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂ-
Ìfl˛Ú ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡fl‰Ó‚. ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÂ‰ÏÂÚ ÔÓËÒ-
Í‡ Ë ÓˆÂÌÍË.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ (1) ËÏÂ˛Ú Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È
‚Ë‰:

(2)

á‰ÂÒ¸ ÒÂ‰‡ 1 – ‚ÓÁ‰Ûı, 2 – ÁÂÏÎfl, 

 

n

 

 – ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË, 

 

s

 

 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÁÂÏÎË, 

 

σ

 

0

 

 – ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, 

 

σ

 

Á

 

 – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÁÂÏÎË.

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Á‡‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔÓÎfl 

 

í

 

, 

 

ç

 

, 

 

Ö

 

 ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 (ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÏ Á‡ 

 

t

 

 = 0) ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ‡‚Ì˚ 

 

T

 

0

 

, 

 

H

 

0

 

, 

 

E

 

0

 

.

áÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ, ÍÓ„‰‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡-
˛˘ËÂÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ‡ÈÓÌÓ‚ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Y, Á‡ ÍÓÚÓ-

3λ 2μ+
3

-------------------

∂Ui

∂i
---------

1
2
---

∂Ui

∂j
---------

∂U j

∂i
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

H1 H2 s; σij s 0; Es
1 Es

2;= = =

En
1 σÁ

σ0
-----En

2
s; U1 = U2 s; T1 T2.= =

˚Ï Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÍÂÎÂÚ‡ ÏÂÊÁÂÌÓ‚˚ı
Ë ÏÂÊÔÓÓ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.
ÇÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÂ˘ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Û˛ÚÒfl ‚ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚È ‡Á˚‚. ëˆÂÌ‡ËÈ ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl Ë Â„Ó ‡Á‚ËÚËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡Ì Ë Ò ÔÓ‰‚ËÊÍ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ó„Ó. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (2), ‰ÌÂ‚Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÁ-Á‡ Ó„ÓÏÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒ-
ÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÁÂÏÎË ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í
ÏÓ˘Ì˚È ÛÒËÎËÚÂÎ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ËÁ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓ„Ó Ó˜‡„‡ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÛÒËÎÂÌËfl, ‡‚-

Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ . èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓËÒÍ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‚

ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊÌ˚ Í‡Ò‡Ú¸Òfl ̋ ÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÔÓÎfl.

ëËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (1)
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç „‡ÎÂÍËÌÒÍÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÂÂ Â¯ÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [6].

ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÓˆÂÌÓÍ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÔflÏ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Â ÂÒÚ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ (1).
ùÚÓ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ ÍÓÒÌÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ
‚ÂÏÂÌË ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚˚¯Â Ó„Ó‚ÓÂÌÌ‡fl
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ Ó˜‡-
„‡ L, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÚ ÌÓÏËÓ‚‡Ì ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÒÂı
‚ÂÎË˜ËÌ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÓÔÂ‡-
ÚÓ˚ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï. àÚ‡Í,
ÓÔÛÒÍ‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË, ÒËÒÚÂÏÛ (1)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(3)

(4)

σÁ

σ0
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4π2ρ
t2

------------U
e
L
--- σij

3λ 2μ+( )αT
L

--------------------------------e +–=

+ σE μeH×[ ] ρg F,+ +

2πσμe

t
----------------H H

L2
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2πσμe H
Lt

------------------------U
2πσμe U

Lt
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+
σμe 2πL

2ρTCv χtT ρtL2Q––( )
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Cv2πρ
t
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L2
-----T

2π 3λ 2μ+( )αT0 U
Lt

-------------------------------------------------– ρQ,+=
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ÄÎÂÍÒÂÂ‚, ÄÍÒÂÌÓ‚

á‰ÂÒ¸ e – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, t – ‚ÂÏfl Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÚ E0, H0, T0.

ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (4) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‡ÁÛ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÓÚ
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÈ ‚ ÛÔÛ„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

(5)

á‰ÂÒ¸ Â – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÓÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡
Ë ÏÓ‰ÛÎfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ‚ ÌÂÛÔÛ„ÓÏ ‚‡Ë-
‡ÌÚÂ:

(6)

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (6), ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡¯Â„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚‡ÊÌ˚Â
‚˚‚Ó‰˚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂ-

ÂÏÂ˘ÂÌËÈ (|U | = 0) Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Q
ÓÌÓ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ T0. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‡ÏÂÚËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ U, ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÓ·˚ÚËfl
Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ·˚‚‡ÂÚ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÂÂ‰ ÒÓ·˚ÚËÂÏ
˜‡ÒÚÓ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ “Á‡ÚË¯¸Â” ‚ ÏËÍÓÒÂÈÒÏ‡ı. ÇÎË-
flÌËÂ ÒÎ‡·˚ı ÙÓ¯ÓÍÓ‚ ÔÂÂ‰ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂÏ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÒÎ‡·˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflı U, ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ Ú˘‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ë
˝ÚÓ Ò‡ÏÓÂ „Î‡‚ÌÓÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍË ‚
Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÂ í ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σij.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ËÌ‰ÛÍˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ç ÓÚ ÏÓ‰ÛÎfl ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÈ ‚ ÌÂÛÔÛ„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. éÔÛÒÍ‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â
‚˚ÍÎ‡‰ÍË, Á‡ÔË¯ÂÏ

(7)

á‰ÂÒ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ β ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ:

(8)

Ç˚‡ÊÂÌËfl (7) Ë (8) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ù‡ÍÚ ÒÎ‡·ÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚Ï Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓËÒÍ‡ ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍÓ‚, Ú‡Í
Í‡Í ÓÌÓ ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ
|U| ≠ 0 Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒËÎ ρg ≠ 0,
ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÓ·˚ÚËfl.
èÓ‰Ó·Ì˚È ÒÍ‡˜ÂÍ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ·˚Î Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì Ë ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [4, 7], ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Ô‡‚‰‡, ÂÏÛ ÌÂ Ì‡¯ÎÓÒ¸ ÚÂ-
ÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÙÓÏÛÎ˚ (7)
Ë (8) ÚÓ˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ç ‚ ÏÓÏÂÌÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl |U |. ÖÒÎË
|U | = 0, ÚÓ

(9)

å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È Á‡‰‡ÂÚÒfl
ÎË¯¸ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË |ç |,
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ρg Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÂ‰˚.

óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÚÓ Â„Ó
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÌÂÛÔÛ„ÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (4). éÌÓ fl‚ÌÓ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ‚˚-
ÍÎ‡‰ÍË Ë Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚ÏË, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‰Ó Ì‡ÒÚÛÔ-
ÎÂÌËfl ÒÓ·˚ÚËfl ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛ |U | = 0, ÌÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÎ F = 0 Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Q = 0.
ÑÎfl Ì‡Ò ‚ Ò‚flÁË Ò „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (2) Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl Í ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÁÂÏÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ez,
ÍÓÚÓ‡fl ÂÁÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚÂÈ ÁÂÏÎË σÁ Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ σ0.
éÔÛÒÍ‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË, ‚˚ÔË¯ÂÏ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ez ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÂÏÎË Ë ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Â:

(10)
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á‰ÂÒ¸  – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ö Ë ç. ê‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Ez ‚ (10) Ç/Ï.

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ
Ó˜‡„‡ ÔÓËÒÚ˚ Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÙÎ˛Ë-
‰ÓÏ, ÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÌËı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ ÔÂ‚ÓÏ

ÔË·ÎËÊÂÌËË ÓˆÂÌÂÌ‡ Á‡ÍÓÌÓÏ Ä˜Ë: σ = aσ1 ,

„‰Â a – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, σ1 – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰‡, d –
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, m – ËÌ‰ÂÍÒ ÍÓÌÒÓÎË‰‡ˆËË (‰Îfl „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ÓÌ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË m ≈ 1.3; 3). Ç ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ γ Ë δ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ Ó˜‡„‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl
ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

(10')

ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ – ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÎËflÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸, ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÈÓÌÂ Ó˜‡„‡.

ÄÌ‡ÎËÁ ÙÓÏÛÎ (10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl fl‚ÌÓ Ë
ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓ‰ÛÎfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
|σxy | Ë, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ò ÓÒÚÓÏ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
·Û‰ÂÚ ‡ÒÚË Ë ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÍË,

Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÛÒËÎÂÌËfl . á‰ÂÒ¸

ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó„Ó‚ÓËÚ¸Òfl: ÓÒÚ Ez ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂ‰‚Â-
ÒÚÌËÍÓÏ ·Û‰Û˘Â„Ó ÒÓ·˚ÚËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ ÛÔÓ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂÎ¸Áfl Ì‡ÈÚË ÚÂ ÔÓÓ-
„Ó‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ez, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡Á-
„ÛÁÍ‡, Ú.Â. Ò‡ÏÓ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ËÁÛ˜‡fl ÙÓÏÛÎÛ (10) ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ
‰Îfl ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σij ËÁ (1), ÏÓÊÌÓ ˝ÚÓÚ ÔÓ-
Ó„ Ì‡ÈÚË, ÓˆÂÌË‚, ÔË Í‡ÍÓÏ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á„ÛÁÍ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Ï ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡Ï Ez, Ex Ë Ey ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â„Ó ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ˝ÚËÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË. ùÚÓ ‰‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊ‰Û Ì‡ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó·
ÓˆÂÌÍÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÁÂÏÎÂ ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ÂÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎ˛.
ÑÓ ÒËı ÔÓ ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÌÂ‡ÁÂ¯ËÏÓÈ
[10]. ëÔ‡‰ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÓ·˚ÚËfl
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÂÈÒÏÓÓÔ‡ÒÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

δ
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Ñ‚Â ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflı |U| = 0, ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Q = 0, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T = 0 Ë ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÎ F = 0 ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ (10):

(11)

á‰ÂÒ¸ γ Ë δ ËÁ (10) ËÎË (10').

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ (2), Í‡Ò‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ëı Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ÁÂÏ-
ÎÂ, ÔË¯Â‰¯Ëı ÓÚ Ó˜‡„‡ Ë ÔÂÚÂÔÂ‚¯Ëı Ì‡ ÔÛÚË,
ÍÓÏÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl, Â˘Â Ë ‚ÎËflÌËÂ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÏÂı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ Ë Ëı ÒÂÎÂÍˆËË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊ-
Ì‡. á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ
[12], ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ez ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÂÂ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl Á‡fl‰‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÁÂÏÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎflÓ-
ÏÂÚÓÏ (‚ÂÚÛ¯ÍÓÈ) [13]. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Ex Ë Ey ËÏÂ˛Ú Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛, Ú‡Í Ë
ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÛ˛ (ÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍÛ˛) ˜‡ÒÚ¸, ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·˚ ËÁÏÂÂÌËfl
Â˘Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ëı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Â„Ó ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡‰‡˜Û ËÁÏÂÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÌÂÏ ˜‡ÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
Ó˜‡„Â, Í‡ÈÌÂ Á‡Ï‡Ì˜Ë‚ÓÈ Ë ÒÛÎfl˘ÂÈ Â¯ÂÌËÂ
ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÓÙËÁËÍË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Í‡ÚÍÓÒÓ˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, ‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÚÓ˜-
ÌÂÂ ÂÁÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÌÂÈ, ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Í‡Ú-
ÍÓÒÓ˜Ì˚Ï ÔÂ‰‚ÂÒÚÌËÍÓÏ, Á‡ÏÂÚËÚ¸ ÍÓÚÓ˚È ËÁ-
Á‡ ÛÒËÎÂÌËfl Â„Ó ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÁÂÏÎË
‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ òÛÏ‡Ì‡ [14],
ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÏ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË „ÓÁÓ‚˚ı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ez-ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÛ, ÔÓÏÓÊÂÚ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ Ez Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ Ó˜‡„‡. 

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl ÓÚ Ó˜‡„‡ ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË Û·˚‚‡˛Ú Ò
‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Í‡Í h3, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ‰Îfl
Ez-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË

‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ÁÂÏÎË  ≈ 105, ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË

ÏÓÊÌÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ÒË„Ì‡Î ÓÚ Ó˜‡„‡ ‚ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı:

Ex γ 1
ρgx

-------- σxy δ,+=

Ey γ 1
ρgy

-------- σxy δ.+=

σÁ

σ0
-----



110

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 392      ‹ 1     2003

ÄÎÂÍÒÂÂ‚, ÄÍÒÂÌÓ‚

(12)

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÓÒÚ‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‚ Ó˜‡„Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ ÌËÏ ‚ÔÓÎÌÂ
ËÁÏÂflÂÏ˚, ıÓÚfl Ì‡‰Ó ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÂÎÂÍˆËfl
˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÂ ‚ÎËflÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÚ ‰‡Î¸ÌËı Ë ·ÎËÊÌËı „ÓÁ, ÓÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÁÂÏÎÂ Ë ËÓÌÓÒÙÂÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ÚË˜Ì‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Â‡„ËÛ˛˘Ëı Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚
Ó˜‡„Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ Ó˜‡„Â.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂ‰Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ë
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ Ë ËÁÏÂflÂÏÓÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ
ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Â. ç‡Û˜Ë‚¯ËÒ¸ ËÁ-
ÏÂflÚ¸ Ë ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ Ó˜‡„‡, ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„Â, ˜ÚÓ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ ÔËÌˆË-
ÔÂ ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏ˚Ï. èÓÎÛ˜Ë‚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflı ‚ Ó˜‡„Â, ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ-
Ó‰ ‚ ÌÂÏ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂÌÁÓ‡
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË ËÁ (1).
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