
OTЗЬIB oФИIД4AЛЬHoГo OIIПOHЕI{ТA
нa ДиссepTaциЮ Hестеpoвa Cepгeя Aнaтoлье BLIЧa

кПpямьIе и oбpaтнЬI'е зaДaчи TеpМoМеXaIIики .цЛя неo/цнopoДHЬIx TеЛ),
Пpr.цсTaBJIеIIнyIo нa сoиcкaние yrенoй сTrПrни .цoкTopa физикo.

МaTeМaTическиx нayк Пo сПеци€шЬнoсTи 1.1.8 _ Мrxaникa дефоpMиpyеМoГo
TBеp.цoГo Trлa

B нaстoящeе BpеМя B иЗ,цеЛияx с BЬIсoкoTrМIIеpaTypHЬIМ oкpyжrниrМ

шиpoкo иcПoЛЬзyloTсЯ кaк cЛoисTЬIе кoMПoзиTЬI, Taк И фyнкциoн€LПЬнo-
ГpaДиrHTIIЬIе i\daTеpи€LЛЬI. Пp, эToM B фyнкциoн€tJIЬнo.ГpaДиrIITHЬIx
МaTepи€шax неT скirчкa TеpМoМеxaническиx xapaкTepисTик Пpи Пеprxo.цr ЧеprЗ
BHyTpеIIHиr ГpaницЬI p€tзДrЛa И, сooTBeTсTBеI{нo' IIе BoзHикaеT кoIIцеI{Tpaции

HaПpЯжений. B сиЛy сЛo)ItHoсTи и MI{oгoэТaПнoсTи сoзДaния фyнкциoн€lJIЬI{o-
ГpaДиeI{TIIЬIХ и сЛoисTЬIx сTpyкTyp тpебyетсЯ кoнTpoлЬ иx хapaкTеpисTик B

Пpoцrссе kт ПoсЛе иЗГoToвЛeНvIЯ. o.цин kIЗ ПoДxo.цoB к pешeниЮ дaннoй
пpoблемьI сoсToиT в paзpaбoTкr МеToДoB и.центификaции TrpMoМexaническиx

ХapaкTеpисTик кol{TpoЛиpyеМoМ oбpaзцe Нa oсI{oBе pешIеHи,I

кoэффициеFITIIЬIx oбpaтньIx ЗaДaч пo инфopNIaЦI4И o физиuескиx ПoJUIx нa еГo

ПoBеpxFIoсTи.

Еще oднoй вaт<нoй пpoблемoй TеpМoМexaъIИКvl ЯBЛЯeTcЯ yToЧI{ение

нaПpл{tеннo.дефopМиpoBaIIнoГo сoсTOЯIIиЯ (HДC) B сoсTaBHьIx

MикpoсTpyкTypнЬIx oбъектax. Егo oПpеДеЛение иMееT Bantнor пpaкTическor

ЗнaЧeниe Пpи paсЧеTе Ha пpoчнoсTЬ p| ПoTеplo yстoйuивoсTи yстpoйств

МикpoэЛrкTpoники И МикpoМеxaниЧескиx сисTrМ. o.цнaкo ПpиMеI{rние

ypaвнений кЛaссиЧескoй Мexallики ДЛЯ paсчеTa FIДс микpooбъекToB IIе

ПoЗBoЛяеT r{иTЬIBaTЬ l\лaсштaбньrе эффектьI, BЬIяBJIеIIнЬIе эксПеpиМенT€LJIЬI{o.

A мoдели дефopмиpoBal{иЯ сЛoисTЬIх сTpyкTyp Ira МикpoypoBlle с r{еToМ
сBяЗaIIнoсTи IIoЛей и мaсцrтaбнoгo эффeктa B IIacToящее BpеMЯ IIе.цoсTaToчнo

paзpaooTaIIЬI.

B сBязи c эTиМ TеМa ДиссеpTaционнoй paбoтьl <Пpямьrе |4 oбpaтньre

ЗaДaЧИ TepМoМеxaЕИКИ ДЛЯ неoДнopoДнЬIx TеЛ) ПpеДсTaBЛЯeTcЯ Baжнoи И

aктya.шьнoй.

,{иссеpтaция co.цrp)киT BBеДениr, IIяTЬ ГЛaB, ЗaкЛIoчение, ПpиЛo)кение и

cПиcoк ЛиTеpaTypЬI.

Bo введении ПpиBr.цеH подpoбньlй oбзop paбoт Пo ПpяМЬIм и oбpaтI{ыМ

Зa.цaчaМ TеpмoМеxa:нИКуI' фyнкциoн€UIЬHo-Гpa.циеIITIIЬIM IvIaTrpи€L[aМ'



гpa.циеI{TIIOй Tеopии yПpyгoсTи' oOocIIoBЬIBaеTсЯ aкTYЕшьнoсTЬ TеМЬI.

фоpмyлиpyloTсЯ ЦеJIи 14 ЗaДaЧИ, .цaнo кpaTкoе сo.цеpжaние ДиссеpTaциoннoгo

иссЛr.цoBa}lИЯ.

B пеpвoй гЛaBe prшaloTcя динaМические сBяЗTIЬIе ЗaДaчkl

TеpМoyПpyГocTи .цЛя сTеpx(ня, тpyбьr, кoнечнoгo циЛинДpa И ПpЯМoyгoЛЬHикa'

иЗГoToBЛrIIньIx ИЗ фyнкциоHtUIЬнo.ГpaДиенTIIЬIx' a Taкже иссЛе.цyIoTсЯ

.цинaMичеcкиr сBЯЗ}IЬIе ЗaДaЧkl Trpl\,IoЭЛeкTpoyПpyГoсТи для фyнкциoн€шЬнo-
Гpa,циеI{TIIoГo сTеp)кнЯ И ЦИЛИHДpa. ПpедсTaBЛеIIa МaTеМaTическaя ПoсTaI{oBкa

ЗaДaЧ, ПprДЛo)кенЬI IloBЬIr МrTo.цьI prшения и ПpoBе.цrнa иx веpификaЦИЯ.

Пoкaзaнo, чTo pЕlзличнЬIе сTеПеHHЬIе ЗaкoнЬI неo.цнopoДнoсTи oкaзЬIBaIoT

сyщесTBeI{нoе BЛияние нa ГpaниЧHЬIе физиuеские ПoЛя.

Bo втopoй глaве иссЛеДyroTcЯ ЗaДaЧИ ГpaДИeнтнoй Tеopии yПpyГoсTи и

TеpМoyПpyГoсTи ДJUI сocTaBI{ыx TеЛ И TеЛ с IToкpЬITи,IMи. Ha oсIIoBe

BapиaциoннoГo ПpиHциПa ПoЛrIенЬI МaTеМaTическ€ш ПoсTaI{oBкa Зa.цaч

ГpaДиенТнoй меxaНИКkI ДЛЯ сoсTaBнoГo сTеp)кнЯ' сoстaвнoй 6aлки' пoЛoГo

циЛин/цpa и I]oJIoсЬI с ПoкpЬITиеМ. [aлее pешaloTсЯЗaДaЧИ ГpaДиенTнoй теopии

эЛекTpoylTpyгoсTи ДЛЯ сoсTaBнoГo сTеpx(ня И сПЛoшIнoГo циЛиHДpa с

ПoкpЬITиеМ. Пpи М€шЬIX знaЧенияx мaсштaбHoгo пapaМеTpa Ha oсHoBе

aсиМПToTических Пo.цxoДoв Bиrшикa-Лroстеpникa И BкБ, ПoзBoЛяЮщиx

иЗ)Д{aTЬ ПoГpaнслoйньrе pешениЯ' ПoЛyЧrньI пpибли)кrIIHЬIе aн€LIIиTическиr

фopмyльr .цJIя нaxo)кДени'l сМещений, мoменTIIьIx нaПpЯx(ениtа, нaлpя>кeътиiт

Кorши и ПoлнЬIx нaПpЯжений. Пpoвr.ценo cpaBнениe pешений в клaссическoй

и |paДиеHтнoй ПoсTal{oBкax.

Tpетья ГJIaBa ПoсBященa ИccЛeДoBallиIo кoэффициeнтнoй oбpaтнoй зa-

ДaЧkl TеpМoyПpyГoсTи, кoГ.цa ДoПoЛIIиTeЛЬHaЯ инфopмaцLIЯ I4ЗBecTнa нa ПoЛy-

бескoнечнoМ иI{TеpBzUIr. ПoлyrенЬI oПеpaTopньIе ypaвI{ения B Tpal{сфopмaнтax

Лaплaсa и сфopмyJlиpoBaн oбщий иTеpaциoнньlй ПoДxo.ц к иДеIITификaции

o.цнoМepнЬIx TеpМoМеxallическиx xapaкTеpисTик. B кaЧесTBе llpиМеpa paс-

сМoTpе}IЬI обpaтньtе ЗaДaЧИ.цЛЯ сTеpжн,т, тpyбьI, кoнечнoГo циJIиII.цpa И ПpЯ.

MoyГoЛЬникa. Pеaлизoвaн иTеpaциoнньIй Пpoцесс, Пpе.цЛoжен ПoДxo.ц Пo

нaxo}I(ДениIo нaчaJIЬHoГo пpиблиlкeшИЯ и еГo yToЧнения. Пoлy.lенЬI инTе-

ГpЕшЬнЬIr ypaBнения ФpедгoJlЬМa 1-гo poдa с ГЛa.цкиМи яДpaМИ ДЛЯ нaХoxtде.

ниЯ ПoПpaBoк и ПpoBеДенЬI BЬIчисJIиTеЛЬнЬIе ЭксПrpиМеIITЬI IIo и.цеIITификaции

МO.цеJIЬIIЬIX Зaкoнoв нeoДнopo.цнoсTи.



B ЧeTBеpToй гЛaBе иссЛеДyeTcя коэффицLIIlнTlнaЯ oбpaтнaя ЗaДaЧa

TrpМoyПpyГoсTи ДЛЯ сTеpxtня, сJIoя, тpyбьI, кoнeЧнoГo циЛиHДpa И

ITpЯМoyГoЛЬникa, кoгДa дoПoЛниTrЛЬнЕш инфopмaциЯ изМrpЯеTся нa кoнечнoМ

BpeМеннoМ иI{TеpBa.lrе. oпеpaTopl{ЬIe ypaBнеI{ия B opиГинaЛax ПoЛ}п{e}IЬI IIyTеM

oбpaщения сooTBrTсTByIoщиx olTеpaTopньIx ypaвнений B тpaнсфopш{allTax.

ПpoведенЬI BЬIчисЛиTеJIЬнЬIе эКсПеpиМrHTЬI Пo BoсоTaHoBлrHиIo кaк oднoй,

Taк и дByx xapaкTepисTик нeoднopoДнЬIx TrpMoyПpyгих тел. PaссМoTpеньI /цве

ЗaДaЧИ TеpМoyПpyГoсTи с pЕlзнЬIМ TиПoМ Гpal{иЧнoй нaгpyзки. Ha кalкдoм

эTaПe иTеpaЦиoHЕIoГo Пpoцессa нaxo)кДениЯ IToIIpaBoк pешIaеTсЯ сисTеМa ДBУx

иIITеГp€LIЬнЬIX ypaBнеI{ий ФpедгоЛЬМa 1.гo poдa с ГЛa.цкиМkt ЯДpaМИ. Пpи эToМ

pекoнсTpУкция ДByx xapaкTrpисTик

BoЗМoхtнa ToЛькo B .цBa эTaПa' нa

ToЛЬкo o'цнa xapaкTеpисTикa.

Пятaя ГЛaвa ПoсBЯIIIrнa

кoнеЧнoГo циЛинДpa И ПpЯМoyГoЛЬникa

кaж.цoМ ИЗ кoTopьIx BoссTaнaBЛиBaеTсЯ

prшrниЮ ЗaДaЧИ oб идентификaции

ПrpеМенньIх xapaкTеpисTик TеpМoЭЛекTpoyПpyгиХ неo.цHopoДнЬIx TеЛ' кoгДa

.цoПoлниTеЛЬнaя инфopмaциЯ иЗМеpЯеTсЯ нa кoнrчнoМ BpеМенI{oM oтpезке. Ha

oсIloBе cлa6oЙ ПoсTaHoBки пpямoй ЗaДaЧИ ПoЛyченЬI oбщие oПrpaTopньIе

ypaBI{eни'I в тpaнсфopМallTaх. B кaчесTBе IIpиМеpa pешеньI oбpaтнЬIе зa.цaчи

TepМoэЛ екTpoyПpyГoсTи ДЛЯ фyнкциoн€rЛЬнo-|paДи енTI{oГo сTеp}кнЯ'

ПoПеpеЧHo нeo.цнopo.цнoГo сЛoЯ kI pa.ци€шЬнo-неo.цнopoДHoГo циЛиH.цpa.

Пoлy.rен pЯ.Ц нoBЬIx ypaBнrнpтЙ Для нaХo}к.цrни'l ПoПpaBoк Мo.цyлей yпpyГoсTи,

ПЬезoМo.цyлей И пиpoкoэффициeнтa. Устaнoвленo, ЧTo ПЬезoМo.цyJlи,

кoэффициеHT TеMПеpaTypнЬIx HaПpЯx(ении уI пиpoкoэффициент

BoссTaHaBлиBaIoTся с бoльrшей пoгpешнoсTЬIo' ЧеМ ДpyГие TrpМoМexal{иЧrские

xapaктеpисTики.

B зaкЛIoчении ПpиBo.цЯTcя oснoBHЬIе ПoЛo}кения, BЬIнoсиМЬIr нa

зaщиTy.

loстoвеpнoсTЬ pезyЛЬTaToB oбеспечиBarTся

фyндaмеHT€UIЬнЬIx физико-мrХaниЧеских ПpинциIIoB

фopмyлиpoвки зaДaЧ И ПpиМенениеМ aпpoбиpoBallнЬIx

чисЛeI{HЬIx МеTo.IIoB.

Coдеpжaние диcсеpTaции ПoЗBoЛяеT сдеЛaTЬ BЬIBo.ц, чTo ПoJIyIeHньIr

aBTopoМ peЗyЛьTaTЬI ЯBЛяIоTся IIoBЬINIиI kт BIIoсяT кpyпньIй BкЛa.ц B TropиЮ

кoэффициенTIIьIx oбpaтньtx ЗaДaч TrpМoMеxaъIklКkl. B ДиcсrpTaции pешIrнa

исПoЛЬЗoBaIIиеМ

МaTеМaTическoй

aъIaJтИTИЧескиx И

Bantн€ш Hayчн€ш пpoблемa, иМеIoщaЯ He тoJIЬкo бoльrпoе TеopеTичlскoе, нo и



сyщесTBeI{Hoе ПpaкTиЧескoe знaчение ДЛЯ и'цеHTификaции xapaкTepисTик

фyнкциoн€lJIЬI{o-ГpaДиеIITIIьIx МaTеpи€lJIoB IIocЛе изГoToBЛrI{ия.

К paбoте иMrIoTся cЛеДyloщиr Зa]иечaъIklЯ:

1. PaсчетЬI зa,цaч Гpa,циel{Tнoй меxaники Bo BTopoй глaве ПpиBeДeнЬI ToJIЬкo

ДЛя ГиПoTеTиЧескиx МaTеpи€шIoB. Желaтeльнo бьrлo бьr пpoвесTи paсчеTЬI .цЛя

кOнкpеTIIЬIX МaTеpи€LIIoB и ГеoМrTpичrскиx paзМrpoB.

2. B .циссеpTaциoннoй paбoте oTсyTсTByеT сpaBI{иTeльньrй aнaJIиз

paзpaooTaннoГo ПoДxoДa Пo сpaBI{ениЮ сIТpеиMyщесTB И IIе'цoсTaTкoB

иЗBесTньIМи.

3. B paбoте исcЛе.цoBaHЬI o.ц}IoМеpHЬIr кoэффициrнTIIЬIe oбpaтньrе ЗaДaЧИ

TepМoМеxaники. Hе oбсyx<дaется, Мo)кIIo ЛИ Пpе.цлo)кенньrй ПoДxo.ц

pacпpoсTpallиTЬ нa сJlyraЙ зaвиcvтМoсTи TеpМoМexaническиХ xapaкTеpисTик oT

ДByХ IIеpеМеннЬIx.

4. Ha ПpaкTикr ДoПoЛниТrЛьнylo инфopмaциЮ Мoll(нo изМеpиTь ToJIЬкo нa

кoнеЧнoМ инTеpB€шIr' a B paМкax paзpaбoтal{нoГo B ДИccepTaЦИИ MеToДa

pешени,l oбpaтнoй зaДaЧИ ПpeДПoЛaГaeTcЯ' чTo oнa изBесTIIa ъIa всeй

бeскoнечнoй Гpaницe. Cледyeт ПpoaнЕLjlизиpoBaTь кaкaя ПoГpец]нoсTЬ

BнoсиTся тaкoй зaменoй бескoнечнoгo иIITеpB€rлa кoнeчнЬIМ.

5. B вьIчисЛиTeЛЬнЬIx эксПеpиMенTax сЛе.цoB€lJIo бьt yдeЛиTь бoльше BI{иМaни,I

p€tзЛичньIМ спoсoбaм зalшyМЛrния вxoДнoй инфopмaции И oцrнке eГo

BIIИЯ}IИЯ.

Укaзaнньrе зaМечaния Bo МHoГoМ }IoсяT xapaкTrp пox<елaний ДЛЯ
- -

Дaльнейrшиx иссЛе.цoBaниЙ, не BIIИЯЯ сyщесTBеHI{ьIМ oбpазoм Нa oбшцylо

ПoЛo}киTеЛЬнylo o ценкy .цисcеpTaциoннoй p aбoтьl.

Aвтopефеpaт ПpaBиЛЬнo oTpall(aеT ee сo.цеpжallиe. PезyльтaтьI

иссЛеДoBarIkIЯ ПpoшЛи aПpooaциIo Ha Bсrpoссииских И Mr)к.цyнapo.цнЬIx

конфepенцияХ, иЗJIoItенЬI B ДByX ИЗДalнИЯrt мoнoгpaфии pI сTaTЬяx'

oпyбликoBaнI{ЬIx B кoЛЛrкTивнoй мoногpaфии |4 pецензиpyеМЬж

oTrЧесTBеI{нЬIx и ЗapyorжньIx )кypнaJтax.

ПpедстaвЛеннaя ДиссrpTaциoннaЯ paбoтa <Пpямьrе и oбpaтнЬIе зaДaЧи

теpMoМеxaЕИКИ ДЛЯ неo.цнopoДнЬIx TеЛ) ЯBЛяеTся ЗaкoнЧеннЬIМ нa)rЕIIIЬIМ

Tpy.цoМ, BьIIIoЛненнoM IIa BЬIсoкoМ пpoфессиoн€lJlЬHoМ ypoBIIе и ПoЛнoсTЬIо

yдoBЛеTBopяеT BсrM ocIIoBIIЬIМ тpебовaниям Пoлoтtения o пpисyxt.цeшИуI

vченЬIx сTeПенrи Федеpaльнoм ГoсyДapсTBrl{нoМ aBтol{oМнoМ

oбpaзoвaTеЛЬHoМ rrpе)кДrнии BЬIсшIегo oбpaзoвaгIия <IorкньIй федеpaльньIй
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