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ÏÎÒÅÍÖÈÀË �ÈÁÁÑÀ È ��ÀÍÈ×ÍÎÅ ÓÑËÎÂÈÅÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÂÍÎÂÅÑÈß Ï�È ÔÀÇÎÂÎÌÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀ Â ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌ ÒÂÅ�ÄÎÌ ÒÅËÅÀ. Ï. Êî÷êèí *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àâãóñòà 2003 ã.Äëÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû â èçîòðîïíîì òåëå íàéäåíû ëåæàíäðîâî-ñîïðÿæåííûåäå�îðìàöèîííûå ïåðåìåííûå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîñòðîåí ïîòåíöèàë �èááñà äå�îðìèðóåìîãî òåëà. Âíåîäíîðîäíîì ïîëå íàïðÿæåíèé, êîãäà ïåðåõîä èäåò íå äî êîíöà è âîçíèêàåò ðàâíîâåñíàÿ ãðàíèöà ìåæäó�àçàìè, íàéäåíî äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.PACS: 05.70.Ce, 62.20.D, 62.20.Fe, 62.50.+p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ1. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ �àçîâûõ ðàâíîâåñèé è �à�çîâûõ ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì òåëå ïîä äàâëåíè�åì, êîãäà ñæàòèå (ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ, èëè øàðîâàÿêîìïîíåíòà äå�îðìàöèè) ìîæåò áûòü âåëèêî, òðå�áóåòñÿ îòêàç îò òðàêòîâêè äå�îðìàöèé êàê ìàëûõâåëè÷èí, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè ëè�íåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè. Òàêóþ âîç�ìîæíîñòü íà äîâîëüíî íàãëÿäíîì, õîòÿ è íåñêîëü�êî ñëîæíîì (â îñíîâíîì èç-çà ñâîåé ãðîìîçäêî�ñòè) ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå ïðåäîñòàâëÿåò ðàçâè�òàÿ â [1�3℄ òåîðèÿ íàòóðàëüíîé äå�îðìàöèè, îñîáåí�íî óäîáíàÿ ïðè èçó÷åíèè ñîñòîÿíèé âáëèçè ãèäðî�ñòàòè÷åñêîé îñè ïðîñòðàíñòâà òåíçîðà íàïðÿæåíèé�ij = �pÆij . Äëÿ èçó÷åíèÿ îáëàñòåé ñîñóùåñòâîâà�íèÿ �àç â ýòîì ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî íàéòè ëå�æàíäðîâî-ñîïðÿæåííûå ê ýíåðãèè è ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû (ñîîòâåòñòâåí�íî ýíòàëüïèþ è ïîòåíöèàë �èááñà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä�íîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. Îáîçíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóþò ïðèíÿòûì â ðàáîòàõ [1�3℄. Èç ñàìûõ âàæ�íûõ è ïîñòîÿííî óïîòðåáëÿåìûõ îòìåòèì ñëåäóþ�ùèå: hai = Sp a = aii; âåêòîð (ýëåìåíò) a ïðîñòðàí�ñòâà òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà E(3) 
 E(3) ÷àñòî äëÿÿñíîñòè îáîçíà÷àåòñÿ êàê ai, à ñîïðÿæåííûé (ò. å.,*E-mail: kohkin�hppi.troitsk.ru

ñ ìàòðè÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, òðàíñïîíèðîâàííûé ýëå�ìåíò aT) êàê ha. Â òåîðèè óïðóãîñòè ìû â îñíîâ�íîì èìååì äåëî ñ ýëåìåíòàìè èç ñèììåòðèçîâàí�íîãî ïî ïåðåñòàíîâêàì èíäåêñîâ ïîäïðîñòðàíñòâàSym E(3) 
 E(3), äëÿ êîòîðûõ aT = a, ò. å. ai = ha.Ñ ïîìîùüþ êàëëèãðà�è÷åñêîãî øðè�òà (òèïà A)îáîçíà÷àåì îïåðàòîðû (òåíçîðû ÷åòâåðòîãî ðàíãà)â ýòîì ïðîñòðàíñòâå; E � åäèíè÷íûé òåíçîð ñ êðî�íåêåðîâñêèìè êîìïîíåíòàìè Eij � Æij . Äîïóñêàþòñÿîáîçíà÷åíèÿ òèïà AEi = Ai è Aai = Aa (ïîÿñíèì,÷òî â êîìïîíåíòàõ Aiij = Aijkk). Î÷åâèäíî òàêæå,÷òî â Sym E(3)
E (3) Aai = haAt (â òðàíñïîíèðîâàí�íîé ìàòðèöå òàêîãî îïåðàòîðà ïåðåñòàâëåíû ïàðûèíäåêñîâ: (At)ijkl = Aklij ). Åñëè íå âûïèñûâàþòñÿèíäåêñû ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ òåíçîðíûõ îïåðàòî�ðîâ òèïà A, òî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷å�íèÿ: äëÿ äèàäíîãî îïåðàòîðàaijbkl ! aihb;äëÿ îïåðàòîðà-ïðîèçâîäíîé îò òåíçîðà ïî òåíçîðóAijkl = �aij�bkl ! �a�b ;ïðè÷åì èíäåêñû ïåðåìåííîé äè��åðåíöèðîâàíèÿâñåãäà èäóò âòîðûìè (÷òîáû ïðè çàìåíå ïåðåìåí�íûõ äåéñòâîâàëî ïðàâèëî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ).Åñëè ó÷àñòâóþò ðàçíûå êîìïîíåíòû îäíîãî òåíçî�ðà, òî äëÿ ÿñíîñòè âîçìîæíà çàìåíà ðàçëè÷àþùèõñÿèíäåêñîâ øòðèõîì, ïðè÷åì èíäåêñû øòðèõîâàííîé142



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :ïåðåìåííîé âñåãäà ñòîÿò ñïðàâà, íàïðèìåð, äëÿ ïðî�èçâîäíîé îò ñêàëÿðíîé �óíêöèèAijkl = �2w�aij�akl ! �2w�a�a0 ;à äëÿ êâàäðàòè÷íîé �îðìû, ïîñòðîåííîé íà âòîðîéïðîèçâîäíîé ïî îäíîìó è òîìó æå òåíçîðó îò ñêà�ëÿðíîé �óíêöèè (áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè íàì çäåñüíå âñòðåòÿòñÿ),bij �2w�aij�akl bkl ! �b �2w�a�a0 b0� :2. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß Â¾ÝÊÑÒÅÍÑÈÂÍÛÕ¿ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ1. Â ðàáîòå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà áåñêîíå÷íîìàëîé óïðóãîé äå�îðìàöèè èçîòðîïíîãî òåëà ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäåÆR = I dSi�ijÆxj = Z dV h�Æsi; (1)ãäå èíòåãðàëû áåðóòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ðåàëüíûìïîâåðõíîñòè èëè îáúåìó äå�îðìèðîâàííîãî òåëà(ò. å. èñïîëüçóþòñÿ ýéëåðîâû êîîðäèíàòû), � � òåí�çîð íàïðÿæåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ ðàâ�íîâåñèÿ ��ij�xj = 0; (2)à s � òàê íàçûâàåìûé òåíçîð íàòóðàëüíîé äå��îðìàöèè1). Ýòî ïîçâîëèëî ââåñòè ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè f êàê �óíêöèþ s, íî ïðè ýòîìîñòàëàñü îòêðûòîé çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ëåæàíäðî�âî-ñîïðÿæåííîé ê íåé ïî äå�îðìàöèè �óíêöèè, êî�òîðàÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå èçâåñòíà êàê ïî�òåíöèàë �èááñà.�àññìîòðèì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ åäèíèöû ìàññûòåëà, f , êàê �óíêöèþ ïåðåìåííîé� = �+E=3� ; (3)ãäå � � äåâèàòîð (áåññëåäíàÿ ÷àñòü) òåíçîðà s [1; 2℄,� � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü â äàííîé òî÷êå. Ïîñêîëüêóh�i = 1=�; (30)1) Âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû â îäíîðîäíîì ïîëå íàïðÿæåíèéè ñîîñíîì ñ � òåíçîðîì ïðèðàùåíèé Æs ðàññìàòðèâàëîñü âïåð�âûå â [4℄.

à � = �0e�hsi [1℄ (èíäåêñîì ¾0¿ âñþäó ïîìå÷àþòñÿâåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåäå�îðìèðîâàííîìó ñî�ñòîÿíèþ òåëà), ÿñíî, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ f íàäîñäåëàòü ïîäñòàíîâêós � �+ hsi3 E = �h�i + E3 hln��0h�i�� 1i: (4)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîäíàÿ îò s ïî � èìååò âèäDs� = �U ; (5)ãäå U = I � ��ihE + EihE3 = I ��ihE:Ñðàçó æå âûïèøåì ÷àñòî ïîÿâëÿþùèåñÿ â äàëüíåé�øåì îïåðàòîðû:U�1 � U+ = I +�ihE; U t = I �Eih�;U t�1 � UT+ = I + Eih� (50)(ñòðîãî ãîâîðÿ, âìåñòî I � åäèíè÷íîãî îïåðàòîðàâ ïðîñòðàíñòâå E(3) 
 E(3), èìåþùåãî ìàòðè÷íûåýëåìåíòû Iijkl = ÆikÆjl, çäåñü äîëæåí áûë áû ñòî�ÿòü îïåðàòîð �+ � ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâîSym E(3) 
 E(3) (è îäíîâðåìåííî åäèíè÷íûé îïåðà�òîð â íåì) ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè(�+)ijkl = (ÆikÆjl + ÆilÆjk)=2; (500)íî îí ÿâíî ïîíàäîáèòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ îêîí�÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, êîãäà ïîòðåáóåòñÿ ïîä÷åðê�íóòü ñèììåòðè÷íîñòü ïî ïåðåñòàíîâêàì ïàð èíäåê�ñîâ (áîëåå ïîäðîáíî îá îïåðàòîðàõ â Sym E(3)
E (3)ñì. [5℄).Â ñèëó (5) ýëåìåíòàðíóþ ðàáîòó äå�îðìàöèè (1),ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ìàññû, ìîæíî çàïèñàòü ââèäå 1� h�dsi = 1� h�Ds�d�i = h�d�i;îòêóäà df = ��dT + h�d�i: (6)Çäåñü � � ýíòðîïèÿ åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà,� = �f�� = �f�sDs� = �U = � � h��iE � U t�: (7)Âñïîìèíàÿ âûðàæåíèå äëÿ � èç [1℄ (ñì. òàêæå [2℄),� = �pE + �; � = 2��+ ��2; (8)ãäå � = �(s) � ìîäóëü ñäâèãà, � = �(s) � ìîäóëü¾âòîðîãî¿ ñäâèãà, �2 � äåâèàòîð òåíçîðà �2, ïîëó�÷àåì � = ��E + �;143



À. Ï. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ãäå� = p+ h��i; h��i = h��i = 4�k2 + 3�k3;2k2 = h�2i; 3k3 = h�3i: (70)2. Ñêàëÿðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèèèçîòðîïíîãî òåëà èíâàðèàíòíû ïðè âðàùåíèÿõ,ò. å. çàâèñÿò ëèøü îò ëþáûõ òðåõ íåçàâèñèìûõèíâàðèàíòîâ òåíçîðà, îïèñûâàþùåãî äå�îðìàöèþ,fX1; X2; X3g. Åñëè âûáðàòü èõ â âèäåX1 = Is = hsi; X2 = k2; X3 = k3; (9)òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (8) ïðèíèìàåò �îðìàëüíûéîáîáùåííûé âèä �� = �f�s = faea; (10)ãäå fa = �f�Xa ; ea = �Xa�s ;ïðè÷åì (ñì. (8) è [1; 2℄)e1 = E; e2 = �; e3 = �2: (11)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââåäåì ¾ýêñòåíñèâíûå¿äåâèàòîð è âòîðîé äåâèàòîð òåíçîðà �,
 = �� = �� h�i3 E; 
2 = �2�2 = 
2 � h
2i3 E; (12)è âûáåðåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ èíâà�ðèàíòîâ òåíçîðà �:~X1 = I� = h�i = 1� = v; ~X2 = k2� = 12 h
2i;~X3 = k3� = 13h
3i (90)(v � îáúåì åäèíèöû ìàññû òåëà). Òîãäà óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä� = ~fa~ea; (100)ãäå ~fa = �f� ~Xa ; ~ea = � ~Xa�� = �1�aea;è, ñëåäîâàòåëüíî,~e1 = E; ~e2 = 
; ~e3 = 
2;òàê ÷òî� = ��E + 2m
+ n
2; � = � �f�I� = ��f�v ;2m = �f�k2� ; n = �f�k3� ; (13)

à ñðàâíåíèå ñ óðàâíåíèÿìè (8), (11), (12) äàåòm = ��; n = �2�:Òðèâèàëüíûì ñëåäñòâèåì âûðàæåíèé (13) áóäóòñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåêðåñòíûõ ïðîèçâîäíûõ���k2� = �2�m�I� ; ���k3� = � �n�I� ;2 �m�k3� = �n�k2� ; (14)êîòîðûå â èíäåêñíûõ îáîçíà÷åíèÿõ (ïî îïðåäåëå�íèþ, ìû ñ÷èòàåì ~Xi êîâàðèàíòíûìè ïåðåìåííûìè)ìîæíî çàïèñàòü òàê:�2 = �2m1; �3 = �n1; 2m3 = n2:3. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì, êàê ìîæíîîïðåäåëèòü ìîäóëü óïðóãîñòè èçîòðîïíîãî òåëà. Îá�ùåå âûðàæåíèå, íàïðèìåð, äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ìî�äóëÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå èíâàðèàíòîâ èìååòâèäM = 1�������T = 1� �2f� ~Xa� ~Xb ~Pab + 1� �f� ~Xa ~Da; (15)ãäå ~Pab = ~eaih~eb = �2�a�bPab;Pab = eaiheb; ~Da = �~ea�� (16)(ñì. òàêæå [5℄). Ïðè íàøåì âûáîðå èíâàðèàíòîâ (90)ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ, ÷òîÆ
 = ��+ � 13P11� Æ�;Æ
2 = 2 �A
+ � 13( ~P12 + ~P21)� Æ�; (17)ãäåA
+x = 12(
x+ x
) � 12 [(

E) + (E 

)℄x8x 2 Sym E(3) 
 E(3):Â ðåçóëüòàòå èìååì~D2 = �+ � 13P11; ~D3 = 2A
+ � 23( ~P12 + ~P21):Äëÿ òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè ïîëó÷àåìM = MabPab + 2��+ + 2�A�+ ; (18)ãäå ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Mab èìååò ýëåìåíòûM11 = M � 2�3 ; M12 = 2v��m�v � n3� ;144



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :M13 = v �n�v ;M22 = 2v �m�k2� ; M23 = v �n�k2� ; M33 = v �n�k3� ;ïðè÷åì M = �v ���v : (180)4. Âûÿñíèì ñâÿçü òåíçîðà òåðìîäèíàìè÷åñêèõìîäóëåé ñ ââåäåííûì â [3℄ òåíçîðîì K. Èç �îðìóë(4) è (7) ïîëó÷èìM = 1� ���� = 1�D�� ���sDs� = U tYU �Eih�U ; (19)ãäå Y = ��=�s, àD�� = U t �Eih�Y�1: (20)Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òîY = K + 12�Eih� � �ihE�;ïîýòîìóM = U tKU � 12�Eih�U + U t�ihE�;K = fM+ 12�Eih� + �ihE�; (21)ãäå fM = U t+MU+.Ìîäóëü K ïîñòðîåí â [3℄ äîñòàòî÷íî èñêóññòâåí�íî: îí îáëàäàåò ñèììåòðèåé êàê ïî ïåðåñòàíîâêàìèíäåêñîâ ïåðâîé è ïîñëåäíåé ïàðû, òàê è ïî ïåðåñòà�íîâêàì ïàð èíäåêñîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî èìååò ìèíè�ìàëüíîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, ðàâíîå ÷èñ�ëó íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ìîäóëÿ ëèíåéíîé òåîðèèóïðóãîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì 21. Íî ýòèìæå ñâîéñòâîì îáëàäàåò è ââåäåííàÿ çäåñü âåëè÷èíàM, êîòîðóþ íàçâàòü òåíçîðîì ìîäóëåé óïðóãîñòè(èëè ïðîñòî ìîäóëåì óïðóãîñòè) ãîðàçäî åñòåñòâåí�íåå, ÷òî ìû â äàëüíåéøåì è áóäåì äåëàòü, òåì áîëåå,÷òî íà ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñè îáà îïðåäåëåíèÿ ìîäó�ëÿ, êàê âèäíî èç (5), (50) è (21), ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì
 = 
2 = 0, k2� = k3� = 0, � = p è M = K â (180),ãäå K � îáû÷íûé ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ [6℄.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èç [3℄ èçâåñòíîå âûðàæåíèå:M =M11P11 + 2��+ == �K � 2�3 �EihE + 2��+; (1800)èëè â èíäåêñíûõ îáîçíà÷åíèÿõ (ñì. ðàçä. 1 è (500))Mijkl = KÆijÆkl + ��ÆikÆjl + ÆilÆjk � 23ÆijÆkl� :

Êàê è â [3℄, îòëè÷èå îò îáû÷íîãî âûðàæåíèÿ ëèíåé�íîãî ïðèáëèæåíèÿ èç [7℄ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñþ�äà âõîäÿò îïðåäåëåííûå ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæà�òèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîä äàâëåíèåì, ìîäóëè âñåñòî�ðîííåãî ñæàòèÿ K(p) è ñäâèãà �(p).Ôîðìóëà (21) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåëè÷èíóM,åñëè èçâåñòåí ìîäóëü K, âû÷èñëåíèå è èíòåðïðåòà�öèÿ êîòîðîãî ïðîùå â ñèëó áîëüøåé íàãëÿäíîñòèòåíçîðà íàòóðàëüíîé äå�îðìàöèè s â ñðàâíåíèè ñòåíçîðîì �.3. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ �ÈÁÁÑÀ1. Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî, âû÷èòàÿ èç f âåëè÷èíóh��i = h��i � h��ih�i = h�i3� = �p�; (22)ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà�óíêöèþ ' = f � h��i = f + p� (23)òàêóþ, ÷òî d' = ��dT � h�d�i (24)è, çíà÷èò, ��'���T = ��: (240)2. Äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè E òåëà, ñòðå�ìÿùåãîñÿ ê ðàâíîâåñèþ ïðè �èêñèðîâàííûõ ãðàíè�öàõ, èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè èìååì_E = _Q+ _R;ãäå _Q� ïåðåäàâàåìîå òåëó â åäèíèöó âðåìåíè òåïëî,à _R = 0 � ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ íàä íèì â åäèíè�öó âðåìåíè, ðàâíàÿ íóëþ ïðè âûáðàííîì óñëîâèè.Ïîýòîìó èç âòîðîãî íà÷àëà _Q � T _H (H � ïîëíàÿýíòðîïèÿ òåëà) èìååì [6℄_F � 0;ãäå F = R �dV f � ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ òå�ëà. Ýòî îçíà÷àåò ìèíèìàëüíîñòü F â ðàâíîâåñèè. Â÷àñòíîñòè, ïðè îòêëîíåíèÿõ � îò ðàâíîâåñíûõ çíà�÷åíèé èìååìÆF = Z �dV �h�Æ�i+12�hÆ�MT Æ�i+ : : :� � 0; (25)ãäå MT � îïðåäåëåííûé â (15) èçîòåðìè÷åñêèé ìî�äóëü óïðóãîñòè.10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



À. Ï. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì èíòåãðàëå åñòü(ñì. (1), (2))Z dV h�Æsi = Z dV �ij �Æxi�xj = I dSi�ijÆxj �� Z dV ��ij�xj Æxi = 0(òàê êàê ðàâíîâåñíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F îïðå�äåëåíà ïðè �èêñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, íà íåéÆxi = 0), îòêóäà ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåí�íîñòü êâàäðàòè÷íîé �îðìû, ïîñòðîåííîé íà MT .Ïóñòü ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè çàäàííîé íàïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè ñèë Pi = �ijnj îòâå÷àþò ïî�ëÿ �e, se âíóòðè òåëà. Èç (7) è (3) ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ�e, �e, ïîñëå ÷åãî ââîäèì âûðàæåíèåJ = J(�e; �) = Z �dV h�e�i: (26)ãäå çíà÷åíèå �e(r) � �(re) îòíîñèòñÿ ê òîé ìàòåðè�àëüíîé òî÷êå òåëàr = re + u0 = r0 + u;êîòîðàÿ îòâå÷àëà ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ re (¾âìî�ðîæåííîå¿ ïîëå); u � ïîëíîå ñìåùåíèå åå ïðè äå��îðìàöèè, u0 � ñìåùåíèå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ. Ó÷èòûâàÿ èíâàðèàíòíîñòü âåëè÷èíû d ~m = �dV( ~m � ìàññà òåëà) ïðè çàìåíå ïåðåìåííûõ re $ r, èí�òåãðàëû âèäà R �dV j(r) ìîæíî çàïèñûâàòü â âèäåZVe �e dVej(re + u0)èëè äàæå ZV0 �0 dV0j(r0 + u);ãäå r0 � ïîëîæåíèå òî÷êè â ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿ�íèè òåëà, èíäåêñû ¾0¿ è ¾e¿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçãðó�æåííîìó è ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèÿì òåëà. Èç (26)ïîëó÷àåìJ = Z � dV h�e(r�u0)�(r)i = ZVe �e dVeh�e(re)�(re+u0)i(ïåðåõîä îò ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ r ê re ïîç�âîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè çàáîòèòüñÿ î ñî�áëþäåíèè óñëîâèÿ R dV=h�i = ~m).Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ¾íåðàâíîâåñíóþ¿ ïîäå�îðìàöèÿì (ò. å. ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîèçâîëüíûìçíà÷åíèÿì ïîëÿ �) �óíêöèþ �:�(T; f�eg; f�g) = F (T; f�g)� J(�e; �) == ZVe �e dVe(f � h�e�i): (27)

Èç (25) âèäíî, ÷òî â îäíî�àçíîé ñèñòåìå ïðè çà�äàííîé íà ãðàíèöå ïëîòíîñòè ñèë P ëîêàëüíûé ìè�íèìóì ýòîé �óíêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâíîâåñíûõçíà÷åíèÿõ �e(re):Æ� = I dSi��ij � �eij�Æxj ++ 12 Z �2dV hÆ�MT Æ�i+ � � � � 0; (250)ïîñêîëüêó â ðàâíîâåñèè �ijnj = �eijnj = Pi.Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñíûé (ìèíèìàëüíûé)�óíêöèîíàë � èìååò âèä�(T; fPg) = F (T; ~m; f�eg)� J( ~m; f�eg; f�g) == Z �dV '(T; �); (28)ãäå çíà÷åíèÿ � � �e; �e ïîëó÷àþòñÿ êàê ñîâìåñò�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (8) èëè (13) èóðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�ijnj jS = Pi íà ïîâåðõíîñòè S òåëà ïîñëå âû÷èñëå�íèÿ çíà÷åíèé � â êàæäîé òî÷êå ïî �îðìóëå (3) è âû�ðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû �e ÷åðåç � èç ñîîòíîøåíèÿ(13). Ýòî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ (28), åñëè ' îïðåäå�ëÿåòñÿ èç (23). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòüïîâåðõíîñòíûõ ñèë óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ðà�âåíñòâà íóëþ ïîëíîé ïðèëîæåííîé ê òåëó ñèëû èìîìåíòà: I P dS = 0; I (r�P) dS = 0: (29)Ââåäåííûé òàê �óíêöèîíàë ïðåäëàãàåòñÿ íà�çâàòü ïîòåíöèàëîì �èááñà óïðóãî äå�îðìèðîâàííî�ãî òåëà. Ôóíêöèé, ìèíèìàëüíûõ ïðè ðàâíîâåñèè,áåñêîíå÷íî ìíîãî2) � ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäóëÿõ îáú�åìíîé óïðóãîñòè è ðàçìåðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âãèäðîñòàòèêå äëÿ óíè�èêàöèè îêðóæàþùàÿ ñðåäà(æèäêîñòü èëè ãàç) âûáèðàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîéè íàçûâàåòñÿ áàðîñòàòîì (è òåðìîñòàòîì). Ýòîò ïðè�åì (�èêñàöèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè) íå ãîäèòñÿ äëÿ òâåðäîãî òåëà, ïîýòîìó â ðå�àëüíîì îêðóæåíèè, êàê è äëÿ ïðåäëàãàåìîé �óíê�öèè, ïëîòíîñòü ñèëûP = �̂en = �̂en+ h�e�inâñåãäà �ëóêòóèðóåò íå òîëüêî âìåñòå ñ �ëóêòóàöèåéîðèåíòàöèè ïëîùàäêè n, íî è � íà ïîâåðõíîñòè. Âû�ðàæåíèå (28) ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ïîòåíöèà�ëà �èááñà, ÷òî îáóñëîâëåíî ëåæàíäðîâîé ñîïðÿæåí�íîñòüþ âåëè÷èí '(T; �) è f(T; �). Òàêèì îáðàçîì,2) Áîëüøå, ÷åì â ãèäðîñòàòèêå, � ñîîáðàçíî áîëüøåìó ÷èñ�ëó ñòåïåíåé ñâîáîäû îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ â êàæäîé òî÷�êå.146



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë �èááñà åäèíèöû ìàññûòåëà ïðè ëþáûõ äå�îðìàöèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷íî�ñòè òîé æå �îðìóëîé (23), ÷òî è â ãèäðîñòàòè÷åñêîìñëó÷àå [8℄.�àâíîâåñíîå çíà÷åíèå J , êàê âèäíî èç (22), ìî�æåò áûòü çàïèñàíî êàêJ = � Z pdV = 13 I dSi�ijxj ; (30)ãäå âñå âõîäÿùèå â ýòè �îðìóëû âåëè÷èíû áåðóòñÿâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.3. �àçáèâ, êàê îáû÷íî (ñì., íàïðèìåð, [6; 9℄), òå�ëî íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå êóñêè, âíóòðè êàæäîãî èçêîòîðûõ âåëè÷èíà �e ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé,ëåãêî çàêëþ÷àåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ðàñïðå�äåëåíèÿ T��, ââîäèìîãî àíàëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþT�p [9℄, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (ñ îáîçíà÷åíèåì ïàðûòåíçîðíûõ èíäåêñîâ áóêâîé a, íàïðèìåð, ïî ïðàâèëóÔîãòà)Y = Z D"(r) 6Ya=1D�a(r) exp8<:�� ZV � dV �� h"(r)� T��"(r); �(r)� � h�e(r)�(r)ii9=; ; (31)ãäå � = 1=T , ïîäðàçóìåâàåòñÿ �óíêöèîíàëüíîå èí�òåãðèðîâàíèå ïî " è �a (a � (ij)), òåìïåðàòóðà èçìå�ðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, òàê ÷òî ýíòðîïèÿáåçðàçìåðíà, è [9℄�(T; fPg) = �T lnY: (310)4. Åñëè âûáèðàòü ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ èíâàðè�àíòîâ òåíçîðà � â âèäåI� = h�i = �3�; k2� = 12h�2i; k3� = 13 h�3i; (32)òî áàçèñîì ðàçëîæåíèÿ âåëè÷èíû � îêàçûâàåòñÿ~e01 = E; ~e02 = �; ~e03 = �2 = �2 � h�2i3 E:Äåéñòâóÿ â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ï.ï. 2.2 è 2.3, èç (240)ïîëó÷èì� = v3E + � + d�2; v = 1� = �3 �'�I� = �'�� ; = � �'�k2� ; d = � �'�k3� : (320)Ñëåäñòâèåì áóäóò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåêðåñòíûõïðîèçâîäíûõ�v�k2� = � ��� ; �v�k3� = � �d�� ; ��k3� = �d�k2� ;

êîòîðûå â èíäåêñíûõ (ïî ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ èíâà�ðèàíòîâ) îáîçíà÷åíèÿõ èìåþò âèäv2 = 31; v3 = 3d1; 3 = d2;ãäå x1 = �x�I� = �13 �x�� :Äè��åðåíöèðîâàíèåì (320) ïîëó÷àåì òåíçîð ìî�äóëåé ñæèìàåìîñòè C =M�1:C = ����� = Cab ~P 0ab + ��+ + 2�d ~A�+; (33)ãäå ~P 0ab = ~e0aih~e0b, à ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Cab èìååòýëåìåíòûC11 = �3(v1 � ); C12 = ��1 � 23d� ; C13 = �d1;C22 = �2; C23 = �d1; C33 = �d3:Íà ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñè âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ìî�äóëåé ñæèìàåìîñòè èìååò âèäC = C11P11 + ��+;îòêóäà ïî ïðè÷èíå âçàèìíîé îáðàòíîñòèM è C (õî�òÿ è çàâèñÿùèõ îò ðàçíûõ àðãóìåíòîâ) çàêëþ÷àåì,÷òî  = 1=2�� (÷òî, âïðî÷åì, î÷åâèäíî) èC = 12��+ +� 19K � 16�� EihE: (330)2. Ïîñêîëüêó ìîäóëè ïîä äàâëåíèåì èçìåðÿþòñÿâ îñíîâíîì â óëüòðàçâóêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïîòî�ìó ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè, ñëåäóåò äîáà�âèòü âûâîäèìîå, êàê â [6℄, òîæäåñòâîMT =M� + T� aiha; a = � ���T ��; (34)îòêóäàCT = C� � T� bihb1 + T habi=� ; b � bi = C�a; (35)ïîýòîìó hb = haC�.4. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÈÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÅ�ÀÂÅÍÑÒÂÀ1. �àññìîòðèì òåðìîäèíàìè÷åñêèå íåðàâåíñòâàè �ëóêòóàöèè âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå òå�ëà, îòíîñÿ ðåçóëüòàòû ê òåëó åäèíè÷íîé ìàññû. Âòåëå, ïîìåùåííîì â òåðìîòåíçîñòàò, �èêñèðîâàíû147 10*



À. Ï. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004âåëè÷èíû T è �, à �ëóêòóèðóþò " è �. Ïîýòîìó, îáî�çíà÷àÿ ñèìâîëîì Æ îòêëîíåíèå ëþáîé âåëè÷èíû îòðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ è äåéñòâóÿ â òî÷íîñòè, êàêâ [6℄, ïîñëå çàìåíû V íà � è aÆV íà haÆ�i (â ïåðâîìèç ýòèõ âûðàæåíèé a� ñêàëÿð, âî âòîðîì � òåíçîð),ïîëó÷àåì Æ' = 12�Æ�ÆT + hÆ�Æ�i�: (36)Èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî òîæäåñòâà äëÿ ýíòàëüïèèw = " � h��i ñëåäóåò, ÷òî (�T=��)� = �(��=��)�,ïîýòîìó â ïåðåìåííûõ �, � ïîëó÷àåìÆ' = 12���T�� ��(Æ�)2 + hÆ�� ����0��Æ�0i�: (37)Èç òîæäåñòâà (6) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååì(��=�T )� = �(��=��)T è ïîýòîìó â ïåðåìåííûõ T , �âûðàæåíèå (36) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåÆ' = 12�� ���T ��(ÆT )2 + hÆ�� ����0�T Æ�0i�:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî [6℄(Æ�)2 = �; Æ�ihÆ�0 = T�M�; Æ�Æ� = 0;(ÆT )2 = T 2� ; Æ�ihÆ�0 = T� CT ; ÆT Æ� = 0; (38)ãäå �M� = (��=��)�, à � è � � òåïëîåìêîñòè íàåäèíèöó ìàññû ïðè ïîñòîÿííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà�ïðÿæåíèè è äå�îðìàöèè.Êâàäðàòè÷íûå �îðìû, ïîñòðîåííûå íà ìîäó�ëÿõ M�, MT , ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíû. Íåðàâåí�ñòâà Ñèëüâåñòðà, îçíà÷àþùèå ïîëîæèòåëüíóþ îïðå�äåëåííîñòü ýòèõ �îðì, ò. å., ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, ëîêàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, íàçûâàþòñÿîáû÷íî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè íåðàâåíñòâàìè.Èç (5) è (38) ïîëó÷àåìÆsihÆs = �TUCTUT ; ÆT Æs = 0: (39)Ïðîåêòîð ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãîðàíãà íà øàðîâîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâàSym E(3)
E (3) åñòü P11=3, à íà îðòîãîíàëüíîå (äåâè�àòîðíîå) äîïîëíåíèå ê íåìó åñòü P? = �+ � P11=3,ïîýòîìó, ó÷òÿ, ÷òî, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ,P?U = �+ � ��ihE;èç (38) ïîëó÷èì(Æv)2 = T� hCT i � T� (CT )iijj ; ÆT Æv = 0;

à èç (39) �Æ�ihÆ� = �T��+ � ��ihE�CT��+ �Eih���;ÆT Æ� = 0: (390)Çàïèñü, íàïðèìåð, ïåðâîé èç �îðìóë (390) â èí�äåêñàõ èìååò âèäÆ�ijihÆ�kl = �T�(CT )ijkl � ��ij(CT )mmkl �� �(CT )ijmm�kl + �2(CT )mmnn�ij�kl� == (CT )ijkl ��ij(CT )mmkl � 13Æij(CT )mmkl �� (CT )ijmm�kl � 13(CT )ijmmÆkl ++ (CT )mmnn��ij�kl + 13Æij�kl++13�ijÆkl + 19ÆijÆkl� :Ôëóêòóàöèè òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿèç òîæäåñòâà Æ� = D�� Æ�:Æ�ihÆ�0 = D�� Æ�ihÆ�0D�t� = �TD��M�D�t� ; (40)à îïåðàòîð D�� ïðîùå âñåãî íàéòè êàê îáðàòíûé îïå�ðàòîðó D�� (ñì. (20)). Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíè�åì äëÿ Y�1, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç (19),Y�1 = eC � eCih� eC1 + h� eCi ; (41)ãäå eC = fM�1, ïðèõîäèì, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, êðåçóëüòàòó D�� = U t+ +Eih�UC;îòêóäàÆ�ihÆ�0 = ��fM�+Eih�+�ihE+Eih� eC��ihE� == ��K� + 12�Eih� + �ihE�+Eih� eC��ihE� :3. Ó÷èòûâàÿ �îðìóëû (1800), (330), íà ãèäðîñòà�òè÷åñêîé îñè èç (39), (40) ïîëó÷àåì(Æv)2 = T�KT ; Æ�iÆv = 0;Æ�ihÆ� = �T2�T ��+ � 13EihE� ;(Æp)2 = �TK�; Æp� = 0;�ih� = 2T�� ��+ � 13EihE� ;148



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :ò. å. �ëóêòóàöèè îáúåìà è ñäâèãà (à òàêæå äàâëåíèÿè ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ) â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷å�ñêè íåçàâèñèìû ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ äå�îðìàöèéèëè íàïðÿæåíèé.×òîáû ïîëó÷èòü �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíûõ âåëè�÷èí äëÿ òåëà ïðîèçâîëüíîé ìàññû ~m â îäíîðîäíîìïîëå íàïðÿæåíèé, íàäî ïîäåëèòü íà ~m ïðàâóþ ÷àñòüýòèõ ðàâåíñòâ, à äëÿ ýêñòåíñèâíûõ � åùå è óìíî�æèòü îáå ÷àñòè íà ~m2.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíûå �îðìó�ëû [6℄ (V = ~mv � îáúåì òåëà):(ÆV )2 = T ~m�KT = �T��V�p �T ;(Æp)2 = �T~m K� = �T� �p�V ��; (42)è äëÿ ñàìîóñðåäíÿþùèõñÿ åùå è ïî îáúåìó âåëè÷èíÆ�V ihÆ�V = T2�TV ��+ � 13EihE� ;�V ih�V = 2T���V ��+ � 13EihE� :Ïîëó÷åííûå â ðàçä. 4 �îðìóëû ïîõîæè íà èç�âåñòíûå èç ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, ÷òî íåóäèâè�òåëüíî, ïîñêîëüêó òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ ðàçãðóæåííî�ìó ñîñòîÿíèþ, ëåæèò íà ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñè, îäíà�êî íóæíî ïîìíèòü î ñìûñëå âõîäÿùèõ â íèõ âåëè÷èí(òåîðèÿ íàòóðàëüíûõ äå�îðìàöèé ñïåöèàëüíî ñòðî�èëàñü òàê, ÷òîáû áûòü ìàêñèìàëüíî ïîõîæåé íà ëè�íåéíóþ òåîðèþ óïðóãîñòè òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî).Îäíàêî âûðàæåíèÿ (38)�(40) ñïðàâåäëèâû ïðè ëþ�áûõ äå�îðìàöèÿõ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì,íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé�÷èâîñòè ðåçèí.5. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ �ÈÁÁÑÀ ÂÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ �ÈÄ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉÎÑÈ È Â ÎÁËÀÑÒÈ ÌÀËÛÕÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉ1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç '(p) çíà÷åíèå '(�) íà ãèäðî�ñòàòè÷åñêîé îñè (ïðè � = �pE). Ïåðâûé ÷ëåí ðàçëî�æåíèÿ ' ïî � (ïðè �èêñèðîâàííîì p), êàê íåòðóäíîóáåäèòüñÿ (ñì. (70)), èìååò âèä�h�p(�+pE)i = � 13�p h(�+pE)i = � 1�p � h�i3 +p� == � 1�p (p� �) = 1�p h��i � 1�p h�Æsi: (43)

Èç îïðåäåëåíèÿ Y (19) ÿñíî, ÷òî âûðàæåíèå (43)èìååò âèä h�C�i=�p, ïîñêîëüêó íà ãèäðîñòàòè÷åñêîéîñè, êàê âèäíî èç (41), Y�1 = C.Äëÿ âòîðîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ,�h(� + pE)(��=��0)(�0 + pE0), èç (18) èìååì� 12�p h�M�1T �i = � 12�p h� eCT �i � � 12�p h�CT �i;òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì'(�) = '(p) + 12�p h�C�i; (44)à èç (330) äëÿ èçîòðîïíîãî òåëà èìååì'(�) = '(p) + h�2i4�(p)�p :2. Ïðè ìàëûõ p, ðàçëàãàÿ '(p) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�'(p)�p = 1� ; �I�p = � 1K ;ïîëó÷àåì ' = '0 + p�0 + h�2i4�0�0 � p22�0K0 :Ïîñêîëüêó îïðåäåëåííûå â [7℄ âåëè÷èíû F è �� òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè óïðóãî äå�îðìèðîâàííî�ãî òåëà � îòíåñåíû ê åäèíèöå íà÷àëüíîãî (äî äå�îð�ìàöèè) îáúåìà V0, à èñïîëüçóåìûå çäåñü �óíêöèè fè ' � ê åäèíèöå ìàññû òåëà, íóæíî ñðàâíèâàòü � ñ�0' è F ñ �0f :�0('� f) = �0 p� = peI � p+ pIs � p� p2K0 ;Is = � pK0 +O(p2) +O(h�2i)(ñì. [1℄). Òàêàÿ æå ðàçíîñòü â [7℄ â íàøèõ îáîçíà÷å�íèÿõ ðàâíà (u � s � òåíçîð äå�îðìàöèè ëèíåéíîéòåîðèè) �� F = �h�ui = �h�2i2�0 � p2K0 :�àçëîæåíèÿ �0f è F ïî ìàëîé äå�îðìàöèè äî êâàä-ðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âêëþ÷èòåëüíî, î÷åâèäíî, ñîâïàäà�þò, à ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðàçíîñòåé íå äîëæíîóäèâëÿòü, ïîñêîëüêó âêëþ÷åíèå â ' ëèíåéíîãî ïî íà�ïðÿæåíèþ (ïðîïîðöèîíàëüíîãî p) ÷ëåíà ïåðåîïðåäå�ëÿåò è çíà÷åíèÿ âñåõ âûñøèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ 'ïî ñòåïåíÿì òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òîâåëè÷èíà � íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàë�èááñà â òîì ÷èñëå èç-çà îòñóòñòâèÿ ëèíåéíîé ïî p149



À. Ï. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004äîáàâêè, ÷òî îòìå÷àëîñü â [7℄. Íî â [7℄ è íå óòâåð�æäàëîñü, ÷òî �óíêöèÿ � ìèíèìàëüíà â ðàâíîâåñèè,ò. å. ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì �èááñà.Ïîýòîìó ñëåäîâàëî áû ïåðåñìîòðåòü ðåçóëüòàòû ðà�áîò, îïèðàâøèõñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå î ìèíèìàëüíî�ñòè ïîòåíöèàëà � è åãî ìîäè�èêàöèé, âêëþ÷àþùèõëèíåéíûå ïîïðàâêè ïî òåíçîðó íàïðÿæåíèé.3. Â ðàáîòå [10℄ ïîñòóëèðîâàëîñü, ÷òî õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë 'A åäèíèöû ìàññû åñòü �óíêöèÿîò �, ïðîèçâîäíàÿ îò êîòîðîé ïî � îïðåäåëÿåò íåêî�òîðûé ¾ýêñòåíñèâíûé¿ òåíçîð VA:�'A�� = �VA:Ïîñêîëüêó â ðàçä. 2 äîêàçàíà ëîêàëüíàÿ ìèíèìàëü�íîñòü ïîòåíöèàëà �, ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî'A � ' èç (4), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì âîçìîæ�íîñòü âû÷èñëèòü VA:VA = �D�� = 1� �E3 �YT�1�� :Îòñþäà ÿñíî âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ 'A íå ìîæåò áûòüïîëó÷åíà èç íîðìàëüíî îïðåäåëåííîé òåðìîäèíàìè�÷åñêîé �óíêöèè ïðåîáðàçîâàíèåì ëåæàíäðîâîãî ñî�ïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âîîáùåíå äîëæíû âõîäèòü óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîí�êðåòíîãî ìàòåðèàëà (ìîäóëü Y). Èíîãî è íå ñëåäîâà�ëî îæèäàòü, òàê êàê âåëè÷èíà � â ðîëè òåðìîäèíà�ìè÷åñêîé ïåðåìåííîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, à â òî÷íîé òåîðèè äîëæíàáûòü çàìåíåíà òåíçîðîì �.6. ÔÀÇÎÂÎÅ �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÂÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÏÎËÅ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉÔàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿïðîèñõîäèò íå ñðàçó âî âñåõ òî÷êàõ êàìåðû äàâ�ëåíèÿ èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå�íèé â íåé, ïîýòîìó â íåîäíîðîäíîì ïîëå íàïðÿæåíèéìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðàâíîâåñíàÿ ãðàíèöà ìåæäó�àçàìè. Çàéìåìñÿ âûâîäîì óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà ýòîé ãðàíèöå, äëÿ ÷åãî âîñïîëü�çóåìñÿ ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà ýíòðîïèè äëÿ çàìêíó�òîé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòå�ìû 0 (êîòîðóþ ïî àíàëîãèè ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ñëó�÷àåì íàçîâåì òåíçîòåðìîñòàòîì) è ïîäñèñòåìû 1+2èç äâóõ �àç ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà. Ìåæäó ïî�ñëåäíèìè, ïîìèìî îáìåíà ýíåðãèåé è äå�îðìàöèÿ�ìè, âîçìîæåí îáìåí ÷àñòèöàìè âåùåñòâà (ãðàíèöûìåæäó âñåìè ïîäñèñòåìàìè ïîëíîñòüþ ïåðåäàþò íà�ïðÿæåíèÿ, ò. å. ñ÷èòàþòñÿ ¾ìÿãêèìè¿, âíåøíÿÿ æåãðàíèöà, êàê îáû÷íî, íåïîäâèæíà).

a0 �00
�0~� d(1)d(2)Ær2 Ær1a d~�0

�0�Èçìåíåíèå ãðàíèö �àç ïðè �àçîâîì ïåðåõîäåÇàïèøåì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ ðàâ�íîâåñíîé �óíêöèè �("; �):Æ�("; �) = 1T Æ"� 1T h�Æ�i: (45)Òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñëîâèå �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íàîñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ðàññìàòðèâà�ëîñü ðàíåå â [11℄ â çàìêíóòîé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå1 + 2 (ñ �èêñèðîâàííîé ãðàíèöåé). Â êîíöå ðàçäåëàìû îáñóäèì ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ïðèøëîñü âîçâðà�òèòüñÿ ê ýòîìó âîïðîñó.Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîãî ïåðåõîäà íåêî�òîðîãî ìàëîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà èç �àçû 1 â �à�çó 2 ãðàíèöà � ìåæäó íèìè ñìåùàåòñÿ â ïîëîæåíèå�0, à âíåøíÿÿ ãðàíèöà �0 ñ òåíçîñòàòîì � â ïîëî�æåíèå �00. Ïðåäïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè óâåëè�÷åíèå ìàññû â áîëåå ïëîòíîé �àçå 2. Íà ðèñóíêåïîâåðõíîñòè e� è e�0 � ñîîòâåòñòâåííî îáðàç � ïîñëåïåðåõîäà è ïðîîáðàç �0 äî ïåðåõîäà. Îáëàñòè V1, çà�êëþ÷åííàÿ ìåæäó � è �0, è V2, îãðàíè÷åííàÿ ïî�âåðõíîñòüþ �, ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî �àçû 1è 2 äî ïåðåõîäà. Îáëàñòè eV1 (çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó e�0è �0) è eV2 (çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè e�) �ýòî, î÷åâèäíî, îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ÷èñòîóïðóãîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êàæäîé èç �àç (ñîîò�âåòñòâåííî 1 èëè 2). Íàêîíåö, ãðàíèöà �0 ðàçäåëÿåòîáëàñòè �àç V 01 è V 02 ïîñëå âèðòóàëüíîãî ïåðåõîäà.Åñëè çàïèñàòü ðàâíîâåñíóþ ýíòðîïèþ ïîäñèñòå�ìû i ÷åðåç åå ìàññîâóþ ïëîòíîñòü â âèäåHi = ZVi �i dV �i; (46)òî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé óïðóãîé äå�îðìàöèè áåçèçìåíåíèÿ ìàññû ïîäñèñòåìû ïîëó÷àåìH 0i = ZV 0i �0idV 0�0i(r0) = ZVi �idV �0i(r+ u0):Òàê êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàññà �àçû 2 óâåëè÷è�âàåòñÿ çà ñ÷åò ìàññû �àçû 1, ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿèçìåíÿþòñÿ:150



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :H1 = ZV1 �1dV �1 = ZeV1 �1dV �1 + ZV1neV1 �1dV �1;H 01 = ZV 01 �01dV �01 = ZeV1 �1dV �01;H2 = ZV2 �2dV �2;H 02 = ZV 02 �02dV 0�02 = ZeV2 �02dV 0�02 ++ ZV 02neV2 �02dV 0�02 = ZV2 �2dV �02 ++ ZV 02neV2 �02dV 0�02:
(47)

Ïîýòîìó, îáîçíà÷àÿ ïîëíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýí�òðîïèè â ìàòåðèàëüíîé òî÷êå �01(r+ u)��1(r) ÷åðåçÆ�, ïîëó÷èìÆH1 = H 01 �H1 = ZeV 01 �1dV Æ�1 � ZV1neV 01 �1dV �1; (48)ÆH2 = ZV2 �2dV Æ�2 + ZV 02neV2 �02dV 0�02: (49)Èç (45), íàïðèìåð, äëÿ ÆH1 ñëåäóåòÆH1 = ZeV1 �1dV �Æ"1T1 � h�1Æ�1iT1 �� ZV1neV1 �1dV �1:Ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó �àçàìè äâèæåòñÿ ñêîëüóãîäíî ìåäëåííî, è ïîòîìó ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïå�ðàòóðà âî âñåõ òî÷êàõ ïîäñèñòåìû 1 îäèíàêîâà, èèñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ (48) �îðìóëóÆE1 = ZeV1 �1dV Æ"1 � ZV1neV1 �1dV "1; (50)ïîëó÷àåìÆH1 = ÆE1T1 � ZeV1 �1dV h�1Æ�1iT1 + ZV1neV1 �1dV � "1T1 � �1�è àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ ÆH2, ÆH0 (äëÿ ïîñëåä�íåé âåëè÷èíû îòñóòñòâóåò èçìåíåíèå ìàññû), ÷òîîêîí÷àòåëüíî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

ÆH = ÆE1T1 + ÆE2T2 + ÆE0T0 � ZeV1 �1dV h�1Æ�1iT1 �� ZV2 �2dV h�2Æ�2iT2 � ZV0 �0dV h�0Æ�0iT0 ++ ZV1neV1 �1dV � "1T1��1�� ZV 02neV2 �02dV 0� "02T2��02� : (51)Ïîäñòàâëÿÿ ÆE0 èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèÆE0 + ÆE1 + ÆE2 = 0;óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,T0 = T1 = T2 = T , âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæíî íàïèñàòüTÆH = � ZeV1 �1dV h�1Æ�1i �� ZV2 �2dV h�2Æ�2i � ZV0 �0dV h�0Æ�0i++ ZV1neV1 �1dV f1 � ZV 02neV2 �02dV 0f 02; (510)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèfi = "i � T�i.Òðè ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:� ZeV1 �1dV h�1Æ�1i � ZV2 �2dV h�2Æ�2i �� ZV0 �0dV h�0Æ�0i = � ZeV1 dV h�1Æs1i �� ZV2 dV h�2Æs2i � ZV0 dV h�0Æs0i == Ie�1 dSi�(1)ij Æx(1)j � I�0 dSi�(1)ij Æx(1)j �� I� dSi�(2)ij Æx(2)j + I�0 dSi�(0)ij Æx(0)j :Íà âíåøíåé ãðàíèöå �0 ñ òåðìîòåíçîñòàòîì èìå�åì Æx(1)j = Æx(0)j , ïîýòîìó âòîðîå è ÷åòâåðòîå ñëàãàå�ìûå âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñìåùåíèåãðàíèöû ïî íîðìàëè â òî÷êå 1 è â �àçå 1 ðàâíî d, ñòî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî d èìååì151



À. Ï. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ie�1 dSi�(1)ij Æx(1)j � I� dSi�(2)ij Æx(2)j �� I� dSi�(1)ij �Æx(1)j � Æx(2)j �:Âûáåðåì òî÷êó a íà ãðàíèöå � è ïðîâåäåì èçíåå âåêòîð d â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó a0 íà ãðàíèöå�0. Âáëèçè a ðàññìîòðèì äâå áëèçêèå òî÷êè, ëåæà�ùèå ïî ðàçíûå ñòîðîíû ãðàíèöû âíóòðè ïåðâîé èâòîðîé �àç, îáîçíà÷èâ èõ ñîîòâåòñòâåííî 1 è 2, àïîäîáíûå æå òî÷êè âáëèçè a0 � 10 è 20. Â ñèëó êî�ãåðåíòíîñòè ãðàíèöû çàðîäûøà (åäèíñòâåííûé ñëó�÷àé, êîãäà âîçìîæíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàññìîòðå�íèå) äâå áëèçêèå òî÷êè âíóòðè îäíîé �àçû îñòàþò�ñÿ áëèçêèìè è òîãäà, êîãäà îíè ðàçäåëåíû �àçîâîéãðàíèöåé. Òî÷êà 10 ïåðåìåñòèëàñü â ðåçóëüòàòå óïðó�ãîãî ñìåùåíèÿ íà âåêòîð Ær1 ïîñëå ïðèðàùåíèÿ ìàñ�ñû �àçû 2 èç òî÷êè e1, à òî÷êà 2 ïðåòåðïåëà óïðó�ãîå ñìåùåíèå â òî÷êó e2 íà âåêòîð Ær2. Îñòàþùèåñÿíåóïðóãèå ñìåùåíèÿ îáîçíà÷èì d1 è d2, ïîñëå ÷åãî,êàê íåòðóäíî âèäåòü, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿd = d(1) + Ær1 = d(2) + Ær2: (52)Â ïðåäïîëîæåíèè àíàëèòè÷íîñòè ãðàíèöû ìîæ�íî íàïèñàòü ZV1neV1 �1dV f1 � I� dSid(1)i �1f1è àíàëîãè÷íîZV 02neV2 �02dV 0f 02 � I� dSid(2)i �2f2:Âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè ñèë �(1)ij ni == �(0)ij ni íà âíåøíåé ãðàíèöå �0 âûðàæåíèå (510)ïðèâîäèòñÿ ê âèäóTÆH = I� dSi ��(1)ij Æx(1)j �� �(2)ij Æx(2)j + d(1)i �1f1 � d(2)i �2f2� : (5100)Ïðè îòñóòñòâèè ïðèãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâà�íèÿ, ïîñêîëüêó ýëåìåíò îáúåìà dV = dSi di ïîñëå �à�çîâîãî ïåðåõîäà îïèðàåòñÿ íà íåèçìåííóþ ïëîùàäüdSi, âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ ýëåìåíòà ìàññû ïðè ïå�ðåõîäå èìååì�1n � d(1) = �2n � d(2); d(1)k = d(2)k : (520)

Ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íà �àçîâîé ãðà�íèöå îçíà÷àåò, ÷òî �(1)ij ni = �(2)ij ni = Pj , ñ ó÷åòîì(52) è (520) íåñëîæíî ïðèâåñòè âûðàæåíèå (5100) êâèäóTÆH = I� dSid(2)i �2(f1 � Pn�1 ��f2 � Pn�2 �):Âåêòîð d(2) � îáðàç íåóïðóãîé ÷àñòè ïîëíîãî âåê�òîðà ñìåùåíèÿ d â �àçå 2 � ïî ïîñòðîåíèþ ïðîèç�âîëåí, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèå ðàâíîâå�ñèÿ ÆH = 0 îçíà÷àåò ðàâåíñòâî íóëþ ïîäûíòåãðàëü�íîãî âûðàæåíèÿ, ò. å.f1 � Pn�1 = f2 � Pn�2 ; (53)ãäå Pn = n �P = ni�(1)ij nj = ni�(2)ij nj . Ïîñêîëüêó ïðèáîëüøèõ äàâëåíèÿõ âåëè÷èíû f1 è f2 ìîãóò çàìåò�íî ðàçëè÷àòüñÿ, óäîáíåå, âûäåëèâ øàðîâóþ ÷àñòü âêàæäîì òåíçîðå �i, ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèå (53) ââèäå '1 � ni� (1)ij nj�1 = '2 � ni� (2)ij ni�2 : (530)Â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîëó÷åíî ñõîäíîå ãðàíè÷íîåóñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îäíàêî, èñ�ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [3℄ è [5℄, ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî �îðìóëà (10à) èç [11℄ íå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíè�åì (530). Ïðè÷èíà, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ [11℄ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë óïðóãî äå�îðìèðîâàí�íîãî òåëà íå îïðåäåëåí äîñòàòî÷íî ñòðîãî. Êðîìåòîãî, â êà÷åñòâå ìåðû äå�îðìàöèè â [11℄ âûáðàíàäèñòîðñèÿ (ò. å. ïðèìåíÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà Ôèíãå�ðà òåîðèè óïðóãîñòè), èç-çà ÷åãî âñå ðåçóëüòàòû ýòîéðàáîòû îêàçûâàþòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè è ïîòîìó íåâïîëíå óäîáíûìè â ïðèìåíåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìàëûõ äå�îðìàöèÿõ èç �îðìóë ðàáîòû [11℄ äîñòà�òî÷íî ñëîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëû ëèíåéíîãî ïðèáëè�æåíèÿ.Ïî ñìûñëó èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ïîíÿ�òèé ïîòåíöèàë �èááñà êàæäîé �àçû îòñ÷èòûâàåòñÿîò ñâîáîäíîé ýíåðãèè äå�îðìèðîâàííîãî òåëà, êîòî�ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ðàçãðóæåííî�ãî (âîçìîæíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íåíàáëþäàåìîãî)åãî ñîñòîÿíèÿ, à ñêà÷îê äå�îðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ �àç â îáëàñòè êàæäîé èç�àç è èç ðåøåíèÿ çàäà÷è, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëî�âèÿì ñêëåéêè íà ãðàíèöå (äëÿ âèðòóàëüíîãî ñìåùå�íèÿ � ýòî �îðìóëà (520)) è íåïðåðûâíîñòè íàïðÿæå�íèÿ Pi.152



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïîòåíöèàë �èááñà è ãðàíè÷íîå óñëîâèå : : :�àâåíñòâî (530) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå �à�çîâîãî ïåðåõîäà (íàêîïëåíèÿ íîâîé �àçû) ïîòåíöè�àë �èááñà � = �1 + �2 íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, âîòëè÷èå îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. Èìåííî, êàêíåòðóäíî óâèäåòü èç ïðèâåäåííûõ �îðìóë, ðàâíî�âåñíîå çíà÷åíèå �óíêöèè � ïðè ñäâèãå ãðàíèöû íàâåêòîð d ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíóÆ� = ZeV1 �1dV Æ'1 + ZV2 �2dV Æ'2 ++ I� dSid(1)i �1('2 � '1) == ZeV1 �1dV Æ'1 + ZV2 �2 dV Æ'2 ++ I� dSi�d(2)i ni� (2)ij nj � d(1)i ni� (1)ij nj�: (54)Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðåîáðà�çóåì ýòî âûðàæåíèå. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îáÿçàíûïîëíîñòüþ èçìåíåíèþ ïîëÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé âðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû �àç, è, íàïðèìåð,ïåðâîå èç íèõ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Æ�1el = ZeV1 �1dV Æ'1 = ZeV1 �1dV �Æf1 + Æ�p1�1�� == ZeV1 dV (h�(1)Æs1i+ p1Æhs1i+ Æp1) == ZeV1 dV (h� (1)Æs1i+ Æp1) = I�0 dSi� (1)ij Æxj �� I� dSi� (1)ij Æxj + ZeV1 dV �Æp1 � �p1�xj Æxj� :Äîáàâëÿÿ àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ Æ�2el èó÷èòûâàÿ, ÷òî (� (2) � � (1))n = (�(2) � �(1))n ++ (p2 � p1)n è n � d1 + n � Ær1 = n � d2 + n � Ær2 èÆr(1)k = Ær(2)k (ñì. (52)), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:Æ� = I� dSidi(p2 � p1) + I�0 dSi� (1)ij Æxj + ZeV dV Æp == I� dSidi(p2 � p1) + ÆR++ I�0 dSip1Æxi + ZeV dV Æp; (540)

ãäå ÆR � ðàáîòà âíåøíèõ ñèë, òðåòüå ñëàãàåìîå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó (ñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿) çà ñ÷åòâíåøíåãî äàâëåíèÿ (íî p1 íå ðàâíî âíåøíåìó ïðèëî�æåííîìó äàâëåíèþ), Æp = Æp � (�p=�xj)Æxj � âàðè�àöèÿ p â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (à íåòåëà).Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî åñëè ñ ñàìîãî íà�÷àëà ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó âñåé ñèñòåìû ïîñòîÿííîé,òî ïîëó÷åííîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìîæíî âûâåñòè èçðàâåíñòâà (ñì. (250))ÆF � I dSi�eijÆxj = 0:7. ÂÛÂÎÄÛ1. Íàéäåíû ëåæàíäðîâî-ñîïðÿæåííûå ïåðåìåí�íûå (ÿâëÿþùèåñÿ ìåðàìè äå�îðìàöèè è íàïðÿæå�íèÿ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäàëîñü ïîñòðîèòü âûðà�æåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óïðóãîäå�îðìèðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà. Äëÿ îäíî�àçíîãîñîñòîÿíèÿ ýòîò ïîòåíöèàë ìèíèìàëåí â ðàâíîâåñèèïðè �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðå è ïðèëîæåííûõ êòåëó âíåøíèõ ñèëàõ, ïîýòîìó åãî ïðåäëàãàåòñÿ íà�çâàòü ïîòåíöèàëîì �èááñà. Îêàçàëîñü, ÷òî âêëþ÷å�íèå â íåãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî p ñëàãàåìîãî èçìåíÿ�åò ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ êâàäðàòè÷íûå ïî òåíçî�ðó íàïðÿæåíèé ÷ëåíû åãî ðàçëîæåíèÿ, èçâåñòíûå èçëèíåéíîé òåîðèè.2. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå áîëåå ÷åì îäíîé �àçûýòîò ïîòåíöèàë, â îòëè÷èå îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñëó�÷àÿ, èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ñîñòà�âà ñèñòåìû, ïðè÷åì íå òîëüêî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿïîëÿ óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ.3. Ñàìûì çàìå÷àòåëüíûì �àêòîì, ïî ìíåíèþ àâ�òîðà, ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ òîæäåñòâåííîñòü (ïðè ëþáûõóïðóãèõ äå�îðìàöèÿõ) âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòèïðåäëîæåííîãî ïîòåíöèàëà ïîäîáíîìó æå âûðàæå�íèþ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, èçâåñòíîìó èç ãèä�ðîäèíàìèêè.4. Âû÷èñëåíû �óíêöèè êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèéäå�îðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðîèçâîëüíî äå�îðìèðî�âàííîãî (ò. å. íå îãðàíè÷åííîãî ëèíåéíûì ïðèáëèæå�íèåì òåîðèè óïðóãîñòè) òâåðäîãî òåëà.5. Íàéäåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ �àç.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. P. Kohkin, Indian J. Pure Appl. Math. 17, 564(1986).153
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