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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ.

Áûòü ñòóäåíòîì îòäåëåíèÿ ìåõàíèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìå-
íè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ýòî áîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü è áîëüøîé òðóä. Äëÿ óñïåøíîãî îâëàäå-
íèÿ ñïåöèàëüíîñòüþ Âàì ïîíàäîáÿòñÿ çíàíèå ìíîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Ïðåæäå
âñåãî ýòî ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, âûñøàÿ àëãåáðà, àíàëèòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, îáûêíî-
âåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îáîáù¼ííûå
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç, òåíçîðíûé àíàëèç è ðÿä äðóãèõ
âàæíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè.

1.1 Î ìåõàíèêå â áûòîâîì è íàó÷íîì ñìûñëå.

Ìåõàíèêà ýòî î÷åíü øèðîêîå ïîíÿòèå. Â áûòîâîì ïëàíå ìåõàíèê � ýòî ÷åëîâåê ðåìîí-
òèðóþùèé ìàøèíû è ìåõàíèçìû. Â íàó÷íîì ïëàíå ìåõàíèêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìåõàíèêó
àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë è íà ìåõàíèêó ñïëîøíûõ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä (ÌÑÑ). Äâèæåíèå
â ïðîñòðàíñòâå àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë èçó÷àþò â êóðñå òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè.

1.2 Ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä (ÌÑÑ).

Â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä îñíîâíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñïëîøíîñòè, èëè ãè-
ïîòåçà ñïëîøíîñòè, â êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñðåäà çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ñïëîøíûì
(íåïðåðûâíûì) îáðàçîì, òî åñòü â ëþáîì áåñêîíå÷íî ìàëîì îáú¼ìå ñîäåðæèòñÿ áåñêîíå÷-
íîå ÷èñëî "÷àñòèö" ñðåäû. Íà ñàìîì äåëå ðåàëüíàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç ìîëåêóë è àòîìîâ.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñóùåñòâåííî ìåíüøå èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, òî åñòü ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïóñòîòû.

1.3 Ñëåäñòâèÿ ãèïîòåçû ñïëîøíîñòè.

Îñíîâûâàÿñü íà ãèïîòåçå ñïëîøíîñòè, â ÌÑÑ
1.) ââîäÿò ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ïëîòíîñòè), êàê íåïðåðûâíûå (èëè

êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå) ôóíêöèè êîîðäèíàò òî÷êè ñðåäû. Ê òàêîâûì, íàïðèìåð, îòíîñèò-
ñÿ ïëîòíîñòü ñðåäû ϱ, òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñðåäû T , âåêòîð ïåðåìåùåíèé ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê ñðåäû u⃗ = (u1, u2, u3), âåêòîð ñêîðîñòè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè v⃗ = (v1, v2, v3) è ò.ä.

2.) Ïðèíÿòèå ãèïîòåçû ñïëîøíîñòè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññû â ñïëîø-
íîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

1.4 Îñíîâíûå ðàçäåëû ÌÑÑ.

Ñïëîøíàÿ ñðåäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìåõàíèêó ãàçà è ïëàçìû, ìåõàíèêó
æèäêîñòåé è ìåõàíèêó äåôîðìèðóåìûõ òâ¼ðäûõ òåë (ÌÄÒÒ). Ê ñïëîøíîé ñðåäå îòíîñÿò
òàêæå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå èçëó÷åíèé, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå è ò.ï. [1]. Íà ñà-
ìîì äåëå äåëåíèå ÌÑÑ íà ãàç, æèäêîñòü è òâ¼ðäîå òåëî äîñòàòî÷íî óñëîâíî. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðèâåäó îáû÷íóþ âîäó, êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ãà-
çîì, æèäêîñòüþ èëè òâ¼ðäûì òåëîì. Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåíà ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìûõ
òâåðäûõ òåë è, â ÷àñòíîñòè, îäèí èç îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ÌÄÒÒ � ìåõàíèêà êîìïîçèòîâ.

1.5 Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë.
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Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé ðàçäåë â ÌÑÑ. Ëþäè èçíà÷àëüíî âûíóæäåíû áûëè çàíè-
ìàòüñÿ ñòðîèòåëüñòâîì æèëèù, ðàçëè÷íûõ êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé, ñîçäàíèåì îðóäèé è
ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ äîáû÷è ïèùè, íàïàäåíèÿ è îáîðîíû. Ýòî ïðèâîäèëî ê íàêîïëåíèþ
ïðàâèë âûáîðà ìàòåðèàëîâ (â òå äàë¼êèå âðåìåíà ýòî êàìåíü, ëèáî äåðåâî) è èõ ðàçìåðîâ.
Êàê îòìå÷àåò Ñòåïàí Ïðîêîôüåâè÷ Òèìîøåíêî "Íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî åãèïòÿíàì áû-
ëè óæå èçâåñòíû íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ïðàâèëà ïîäîáíîãî ðîäà" [2]. Äàëåå Òèìîøåíêî
îòìå÷àåò âêëàä ãðåêîâ è ðèìëÿí â äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà.

1.6 Èçîòðîïèÿ è àíèçîòðîïèÿ. Îäíîðîäíîñòü è íåîäíîðîäíîñòü

Òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû (ñòàëü, ìåäü, àëþìèíèé, ñòåêëî è ò.ä.)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîòðîïíûå è îäíîðîäíûå ìàòåðèàëû.

Èçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà îçíà÷àåò åãî îäèíàêîâûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè. Òî åñòü, åñëè ìû èç áîëüøîãî òåëà, â çàäàííîì ìåñòå, âûðåæåì ìàëåíü-
êóþ ïîëîñêó (èëè ñòåðæåíü) â êàêîì ëèáî âûáðàííîì íàïðàâëåíèè, ïðîâåäåì èñïûòàíèå
ïî îïðåäåëåíèþ êàêîé ëèáî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð ìîäóëÿ Þí-
ãà), òî ìû ïîëó÷èì ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáðàçöîâ,
âûðåçàííûõ â îäíîì è òîì æå ìåñòå, íî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Åñëè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ âûðåçàíèÿ îá-
ðàçöà äëÿ èñïûòàíèÿ, òî èçîòðîïèè íåò è òàêîé ìàòåðèàë íàçûâàåòñÿ àíèçîòðîïíûì [3].

Îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå çàâèñèò îò ìåñòà
â òåëå ãäå âûðåçàåòñÿ îáðàçåö äëÿ ýêñïåðèìåíòà.Ïðîöåññû â îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ
îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè.

Åñëè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, â ðàçíûõ òî÷êàõ òåëà ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê, òî ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Ïðîöåññû â íåîäíîðîäíûõ
ìàòåðèàëàõ îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ïåðåìåííûìè
êîýôôèöèåíòàìè.

1.7 Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë (ÊÌ).

Â êíèãå Êðèñòåíñåíà "Ââåäåíèå â ìåõàíèêó êîìïîçèòîâ" [4], äà è âî ìíîãèõ äðóãèõ
êíèãàõ, ïîä êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì (êîìïîçèòîì) ïîíèìàåòñÿ ëþáîé ãåòåðîãåííûé
ìàòåðèàë, òî åñòü ìàòåðèàë ðàçíîðîäíûé ïî ñîñòàâó.

×àñòî êîìïîçèò íàçûâàþò ìíîãîôàçíîé ñðåäîé, êàê â êíèãå [5] Ðîáåðòà Èñêàíäåðîâè÷à
Íèãìàòóëèíà, ÷òî, âïðî÷åì, ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì ãåòåðîãåííîé ñðåäû.

Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Ëîìàêèí ðàññìàòðèâàë íåîäíîðîäíûå òåëà, ó êîòîðûõ ñâîé-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò [6]. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæäó
ôàçàìè ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíûé ñëîé, â êîòîðîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿò îò îäíîãî ê äðóãîìó, òîãäà è êîìïîçèò ìîæíî ñ÷èòàòü
íåïðåðûâíî íåîäíîðîäíûì òåëîì.

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Ïîëèëîâ ïîä êîìïîçèòîì ïîíèìàåò èñêóññòâåííî ñîçäàííûå
ìàòåðèàëû (ìàòåðèàëû-êîíñòðóêöèè) [7].

Â êíèãå "Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ" Áîðèñà Åôèìîâè÷à Ïîáåäðè, îñíîâà-
òåëÿ êàôåäðû ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ, êîì-
ïîçèò îïðåäåëÿåòñÿ êàê "íåêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ
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ðàçðûâíûõ ïî êîîðäèíàòàì ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé" [8]. Îïðåäåëåíèå êîìïîçèòà, äàííîå Á.Å. Ïîáåäðåé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìîùíûé
àïïàðàò òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ â êîìïîçèòàõ.

Êàê ïðàâèëî êîìïîçèò êîìïîçèò ñîçäà¼òñÿ è ñóùåñòâóåò â âèäå èçäåëèÿ èëè æå êîí-
ñòðóêöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèÿ èç êîìïîçèòîâ ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
ïå÷àòü íà 3D-ïðèíòåðå, íàìîòêà íèòüþ, íàïûëåíèå ñëî¼â âåùåñòâà è ò.ï. Ýòè è äðóãèå
ñïîñîáû ïðèíÿòî íàçûâàòü àääèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè, ïîä êîòîðûìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ïîñòåïåííîå íàðàùèâàíèå òåëà äî òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû.

Äëÿ êîìïîçèòà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáúåìû ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ (êîìïîíåíòîâ, ôàç), ñîñòàâëÿþùèõ òåëî îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìíîãî
ìåíüøèìè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âñåãî òåëà è â òîæå âðåìÿ îíè íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ
ìîëåêóë, òàê ÷òî êàæäîå âåùåñòâî â ñâîåì îáúåìå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïëîøíîé ñðåäîé.

Òàêèì îáðàçîì, â åäèíîé êîìïîçèöèè ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ òåëî íàëèöî òðè õà-
ðàêòåðíûõ óðîâíÿ: ìàêðî, ìèêðî è íàíî óðîâåíü. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà íà ìàêðî è
ìèêðîóðîâíå èçó÷àåò ìåõàíèêà êîìïîçèòîâ � îäèí èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ ìåõà-
íèêè äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë (ÌÄÒÒ), êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (ÌÑÑ).

1.7.1 Äèñïåðñíûå, âîëîêíèñòûå è ñëîèñòûå ÊÌ.

Äèñïåðñíûé, âîëîêíèñòûé è ñëîèñòûé êîìïîçèòû.

Äèñïåðñíûé, âîëîêíèñòûé è ñëîèñòûé êîìïîçèòû.
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1.7.2 Ãðàôåí, íàíîòðóáêà, ôóëåðåí.

Ãðàôåí, íàíîòðóáêà, ôóëåðåí.

1.8 Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì.

Â ìåõàíèêå êîìïîçèòîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå î ïðåäñòàâèòåëüíîì îáú¼ìå âåùå-
ñòâà. Â âèêèïåäèè ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïîíÿòèå ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà, ïîçàèìñòâî-
âàííîãî èç êóðñà îáùåé ôèçèêè Ä.Â. Ñèâóõèíà "Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì � ìèíèìàëüíûé
îáú¼ì ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ òåëà ÷èñëî ¾íîñèòåëåé¿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà. Äîáàâëåíèå ê ýòîìó
îáú¼ìó äðóãèõ ÷àñòåé äàííîãî ìàòåðèàëà ñ àíàëîãè÷íîé (â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) êîí-
ôèãóðàöèåé ¾íîñèòåëåé¿ àíàëèçèðóåìûõ ìåõàíèçìîâ íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ
ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåâûõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè
¾íîñèòåëåé¿. Â êëàññè÷åñêîé ÌÑÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú-
¼ìà òàêîâû, ÷òî ãðàäèåíòàìè ýòèõ ïîëåâûõ âåëè÷èí è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
â ïðåäåëàõ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü óêà-
çàííûå ïîëÿ îäíîðîäíûìè (â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) â ìàñøòàáàõ ïðåäñòàâèòåëüíîãî
îáú¼ìà."

1.9 Ôèçè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ.

Êîìïîçèöèîííîå òåëî, ñîñòîÿùåå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäèíàêîâûõ ïðåäñòàâèòåëü-
íûõ îáú¼ìîâ âåä¼ò ñåáÿ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ êàê íåêîòîðîå îäíîðîäíîå òåëî, ñâîé-
ñòâà êîòîðîãî îòëè÷íû îò ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì.
Ñâîéñòâà òàêîãî ìîäåëüíîãî îäíîðîäíîãî òåëà íàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

1.10 Ìàñøòàáíûé ýôôåêò.
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Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäõîäå ê íàõîæäåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ýëå-
ìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îáðàçåö, íàä êîòîðûì ïðîâîäÿòñÿ âñå ýêñïåðèìåíòû. Â ýòîì çàêëþ÷à-
åòñÿ ñóòü ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà â êîìïîçèòàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåìåíòîâ â îáðàç-
öå íàñòóïàåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòà¼ò
ñêàçûâàòüñÿ íà èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû.

Ðåàëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñîñòîèò äîâîëüíî èç áîëüøîãî ÷èñëà ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ îáú¼ìîâ. Ýêñïåðèìåíò íàä òàêèì îáðàçöîì äîëæåí áûòü òàê îðãàíèçîâàí, ÷òîáû
â ëþáîì ïðåäñòàâèòåëüíîì îáú¼ìå ðåàëèçîâûâàëîñü â ñðåäíåì îäèíàêîâîå íàïðÿæåííî
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

1.11 Î íåîáõîäèìîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ òðóäîåìêè è ñëîæíû, êàê ïðè èõ ïðîâåäåíèè, òàê è ïðè ïîäãîòîâêå
îáðàçöîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìíîãèå èç ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ èìåþò òåíçîð-
íóþ ïðèðîäó. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäõîäå, íóæíî çàðàíåå çíàòü, ñêîëüêî íåçàâèñèìûõ
êîìïîíåíòîâ èìååò êàæäûé èç ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî ñïëàíèðîâàòü ýêñ-
ïåðèìåíòû. Ïîýòîìó ïîëíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âñåõ êîìïîíåíòîâ ýô-
ôåêòèâíûõ òåíçîðîâ äîâîëüíî äëèòåëüíàÿ è äîðîãàÿ ïðîöåäóðà. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ïîäõîäå ïðîáëåìàòè÷íî ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíóþ ïðîöåäóðó ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ ðàñ÷åòà âñåõ ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ. Ïîëó÷åííûå èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíàëè-
òè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü òåîðèþ ýêñïåðèìåíòà, íà êîòîðîì
àòòåñòóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

2 Êîìïîçèòû ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòü êîìïîçèòîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå, òàê
íàçûâàåìîé, ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè, èëè æå òèïè÷íîãî ýëåìåíòà (îáú¼ìà). Òèïè÷íûé ýëå-
ìåíò - ýòî òàêîé ýëåìåíò, ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå êîòîðîãî â îïðåäåëåííîé ëîãè÷å-
ñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âñå òåëî. Òèïè÷íûå ýëåìåíòû ñîâåðøåí-
íî îäèíàêîâû è ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ïî ãðàíèöàì. Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáú¼ì
ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ìàòåìàòèêå îáðàçîâàíèå òåëà
ñ ïîìîùüþ òèïè÷íûõ ýëåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ çàìîùåíèåì [9]. Íàïðèìåð ïëîñêîñòü ìîæíî
çàìîñòèòü ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ïàðàëëåëîãðàììàìè, ïðàâèëüíûìè øåñòèóãîëüíèêàìè.

2.1 Ðèñóíêè Ìîðèñà Ýøåðà.

Ìîæíî ïðèäóìàòü î÷åíü êðàñèâûå çàìîùåíèÿ ïëîñêîñòè è ïðîñòðàíñòâà. Ìîðèö Êîð-
íåëèóñ Ýøåð � ãîëëàíäñêèé õóäîæíèê âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà ðèñîâàë êàðòèíû,
ìíîãèå èç êîòîðûõ îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ çàìîùåíèÿ ïëîñêîñòè òèïè÷íûìè ýëåìåíòàìè.
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Òàíöóþùèå ëþäè.

Áàáî÷êè.
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Ëîøàäè ñî âñàäíèêàìè.

Ðûáû.

Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå òèïè÷íîãî ýëåìåíòà â îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âñþ êàðòèíó. Íà ïðàâîì ðèñóíêå "Òàíöóþùèå ëþäè" ïî-
êàçàí øåñòèãðàííèê, ïîâòîðåíèåì êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ âñÿ êàðòèíà.
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Íà ðèñóíêå "Ðûáû" ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íàÿ, òîëüêî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû øåñòè-
ãðàííèêà îäèíàêîâî èñêðèâëåíû, ÷òîáû ïîâòîðåíèåì èñêðèâëåííîãî øåñòèãðàííèêà âîç-
ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü âñþ êàðòèíó. Òàêèì îáðàçîì, èñêðèâëåííûé øåñòèãðàííèê ÿâ-
ëÿåòñÿ òèïè÷íûì ýëåìåíòîì.

Íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêàõ âìåñòî ïðàâèëüíîãî èëè æå èñêðèâë¼ííîãî øåñòè-
ãðàííèêà ìîæíî ïîñòðîèòü ïðÿìîóãîëüíèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÿ÷åéêó ïåðèîäè÷íî-
ñòè.

2.2 Ñòåðæåíü ñ øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêîé.

Ïîêàæåì ñêàçàííîå íà áîëåå ïðîñòîì ïðèìåðå âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà. Íà ðèñóíêå
èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ñîçäàííîãî èç ìàòåðèàëà (ìàòðèöû), óïðî÷í¼í-
íîé êðóãëûìè âîëîêíàìè èç äðóãîãî ìàòåðèàëà.

Òèïè÷íûå ýëåìåíòû: ìàëûé òðåóãîëüíûé NPQ, ìàëûé ðîìáîâèäíûé NPQR, áîëüøîé

òðåóãîëüíûé GMN, áîëüøîé ðîìáîâèäíûé OCFE, øåñòèóãîëüíûé è ïðÿìîóãîëüíûé ABCD

Âîëîêíà ðàäèóñà r ðàñïîëîæåíû â öåíòðàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà. Îáîçíà÷èì
äëèíó ñòîðîíû PQøåñòèóãîëüíèêà ÷åðåç a. Ìàëåíüêèé ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê NPQ
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ýëåìåíòîì ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè S△NPQ = a2

√
3/4, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî ìîæíî çàìîñòèòü ïëîñêîñòü, ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì ãåîìåòðèþ êðóãëîãî âîëîêíà.
Ñëåäóþùèì ïî ïëîùàäè òèïè÷íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèé ðîìá NPQR ñîñòàâ-

ëåííûé, èç äâóõ ìàëåíüêèõ òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñ ïëîùàäüþ S♢NPQR = 2S△NPQ â äâà
ðàçà áîëüøåé ïëîùàäè ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Çàòåì èä¼ò áîëüøîé ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê GMN, â òð¼õ óãëàõ êîòîðîãî ðàñïî-
ëîæåíî ïî 1/6 ÷àñòè àðìèðîâêè, è ïëîùàäü êîòîðîãî â òðè ðàçà áîëüøå ìèíèìàëüíîé:
S△GMN = 3S△NPQ.

Ïîòîì èäóò äâà ðàçíûõ ïî ôîðìå, íî îäèíàêîâûõ ïî ïëîùàäè òèïè÷íûõ ýëåìåíòà
� ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê è ðîìá OCFE. Ïëîùàäü êàæäîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ â 6
ðàç áîëüøå ìèíèìàëüíîãî S♢OCFE = 2S△GMN = 6S△NPQ = a23

√
3/2. Ïîâòîðåíèåì ðîìáà

âäîëü âåêòîðîâ ω⃗1 è ω⃗2 ìîæíî ïîêðûòü âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ èç âîëîêíèñòîãî
êîìïîçèòà.
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È íàêîíåö ïîñëåäíèé òèïè÷íûé ýëåìåíò, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ÿ÷åéêîé
ïåðèîäè÷íîñòè � ýòî ïðÿìîóãîëüíèê ABCD ñî ñòîðîíàìè AD = a

√
3 è AB = 3a.

S△NPQ = a2
√
3/4 , S♢NPQR = 2S△NPQ = a2

√
3/2 , S△GMN = 3S△NPQ = a23

√
3/4 ,

Søåñòèãð. = S♢OCFE = 6S△NPQ = a2 3
√
3/2 , SABCD = 12S△NPQ = a2 3

√
3

(2.1)

Âñå äðóãèå òèïè÷íûå ýëåìåíòû èìåþò áîëüøóþ ÷åì ó ïðÿìîóãîëüíèêà ABCD ïëîùàäü.
Îòíîñèòåëüíàÿ îáú¼ìíàÿ äîëÿ àðìèðîâêè âî âñåõ òèïè÷íûõ ýëåìåíòàõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå

va =
Sàðì.

Sòèï. ýë.
=

2π

3
√
3

r2

a2
(2.2)

Íà ðèñóíêå ñïðàâà èçîáðàæåí ñëó÷àé ïëîòíîé óïàêîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå r = a
√
3/2 è

îáú¼ìíàÿ äîëÿ âîëîêîí ìàêñèìàëüíà va = S⃝/Søåñòèãð. = π/(2
√
3) ≈ 0.906.

2.3 Ñâåäåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ê êóáó ïåðèîäè÷íîñòè.

Ïðÿìîóãîëüíóþ ÿ÷åéêó ïåðèîäè÷íîñòè ABCD, èçîáðàæåííóþ ñèíèì öâåòîì íà ðèñóí-
êå, ìîæíî ïóò¼ì ìàñøòàáèðîâàíèÿ îñåé êîîðäèíàò ïðåîáðàçîâàòü â êâàäðàòíóþ ÿ÷åéêó ñ
çàäàííîé ñòîðîíîé l1 6 l 6 l2 = l1

√
3. Äëÿ ýòîãî ââîäèì íîâûå ãëîáàëüíûå êîîðäèíàòû x∗

1

è x∗
2, à òàêæå íîâûå ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû z∗1 z∗2 , òàêèå, ÷òî

x∗
i =

l xi

li
⇒ z∗i =

l zi
li

, 0 6 z∗i 6 l , i = 1, 2 (2.3)

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò äëÿ ñëó÷àÿ l = l1. Â ýòîì
ñëó÷àå âñå ëèíåéíûå ðàçìåðû â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì îñè x1 îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé,
à ðàçìåðû ïî îñè x2 ñîêðàùàþòñÿ â îòíîøåíèè l1/l2 = 1/

√
3 ðàç. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå

ðàäèóñà 0 < r 6 l1/2 ïåðåõîäèò â ýëëèïñ ñ ïîëóîñÿìè a1 = r è a2 = rl1/l2.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðè ñâåäåíèè ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè

l1 × l2 ê êâàäðàòíîé l1 × l1. Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì.

Ïåðåõîä îò òð¼õìåðíîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà
ê êóáó ïåðèîäè÷íîñòè ñ ðåáðîì l ðåàëèçóåòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî äâóõìåðíîìó.

10



3 Ýôôåêòèâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïî-

çèòîâ.

Êîìïîçèò ñîñòîèò èç îáú¼ìîâ âåùåñòâà (êîìïîíåíòîâ, ôàç) ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ îí âåä¼ò ñåáÿ êàê íåêèé îäíîðîäíûé àíèçîòðîïíûé
ìàòåðèàë, ñâîéñòâà êîòîðîãî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ åãî ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Îä-
íàêî æå ñâîéñòâà òàêîãî îäíîðîäíîãî òåëà çàâèñÿò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç,
èõ îáú¼ìíûõ äîëåé, ãåîìåòðèè, ðàñïîëîæåíèÿ, êîíòàêòíûõ óñëîâèé. Òàêèå óñðåäí¼ííûå
ñâîéñòâà íàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

3.1 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè â îáú¼ìå.

Ïîä ñðåäíèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè f(x) , x ∈ V ðàñïðåäåë¼ííîé â îáú¼ìå V ïîíèìàåòñÿ
èíòåãðàë ïî ýòîìó îáú¼ìó ïîäåë¼ííûé íà ñàì îáú¼ì

1

V

∫
V

f(x)dV ≡
⟨
f
⟩

IF V =
i=n∪
i=1

Vi AND fi(x) = const. , x ∈ Vi THEN

⟨
f
⟩
=

n∑
i=1

fivi , vi =
Vi

V

vi � îòíîñèòåëüíàÿ îáú¼ìíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà, ãäå fi = const.

3.2 Ýôôåêòèâíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ, òî åñòü
â ñîîòíîøåíèÿõ ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â òåëàõ.

Ïîä ýôôåêòèâíûìè îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ñðåäíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíîìó îáú¼ìó çíà-
÷åíèÿ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé. Ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû è ôóíêöèè, âõîäÿùèå â
ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà
(õàðàêòåðèñòèêàìè) êîìïîçèòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âñåãî êîìïëåêñà ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà äî-
ðîãî è äîëãî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèå áîëåå èëè ìåíåå òî÷íî âû÷èñëÿòü ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà.

Â ÌÄÒÒ ïîä ýôôåêòèâíûìè îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþùèå âûðàçèòü ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñðåäíèå äå-
ôîðìàöèè (< σ˜ >v< ε˜ >), ëèáî íàîáîðîò ñðåäíèå äåôîðìàöèè ÷åðåç ñðåäíèå

íàïðÿæåíèÿ (< ε˜ >v< σ˜ >).

Ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû è ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè êîíñòàíòàìè è ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûìè ôóíêöèÿìè êîìïîçèòà.
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Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû è ôóíêöèè, ïîëó÷à-
åìûå èç ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî
îáðàòíûìè, òî åñòü îíè íå ñîâïàäàþò.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîêà òîëüêî óïðóãèå êîìïîçèòû. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (íà-
ïðèìåð â ñëîèñòîì ñòåðæíå) â êàæäîì êîìïîíåíòå êîìïîçèòà ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîäîëüíûì äåôîðìàöèÿì

σi = Eiεi

Çäåñü σi � íàïðÿæåíèå â i-ì êîìïîíåíòå, âûçâàííîå äåôîðìàöèåé εi â ýòîì æå êîìïî-
íåíòå. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ei íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì Þíãà � êîíñòàíòà i-ãî
ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî óïðóãèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè). Íàõîäèòñÿ èç
ýêñïåðèìåíòà.

3.3 Ýôôåêòèâíûå ìîäóëè Ôîéõòà è Ðåéññà.

Â íåîäíîðîäíîì ñòåðæíå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàêîíó Ãóêà

σ = E(x)ε , x ∈ [0, L] (3.1)

I.) Ïóñòü ε = const., òîãäà ìîæíî óñðåäíèòü âûðàæåíèå (3.1)

< σ >=< E > ε =< E >< ε > (3.2)

Ïî îïðåäåëåíèþ < E > � ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Þíãà, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîäó-
ëåì Ôîéõòà

E(F ) ≡< E >=
1

L

L∫
0

E(x)dx (3.3)

Â ñëó÷àå, êîãäà E(x) � êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ

E(F ) =
n∑

i=1

Eivi , vi =
Li

L

II.) Ïóñòü òåïåðü σ = const., òîãäà ìîæíî óñðåäíèòü âûðàæåíèå

ε =
σ

E(x)

Ïîëó÷èì

< ε >=< 1/E > σ =< 1/E >< σ > ⇒ < σ >=
1

< 1/E >
< ε > (3.4)

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïðè < ε > òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìîäóëåì è íàçû-
âàåòñÿ îí ìîäóëåì Ðåéññà

E(R) ≡
1

< 1/E >
=

1

1
L

L∫
0

1
E(x)

dx

(3.5)

Â êóñî÷íî-ïîñòîÿííîì ñëó÷àå

E(R) = 1

/ n∑
i=1

vi
Ei
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3.4 Âèëêà Ôîéõòà�Ðåéññà.

Â ìåõàíèêå êîìïîçèòîâ äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáîé òåîðåòè÷åñêèé èëè æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü íåðà-
âåíñòâó

1

< 1/E >
6 E(ýôô) 6 < E > (3.6)

Íåðàâåíñòâî (3.7) íàçûâàåòñÿ âèëêîé Ôîéõòà�Ðåéññà.
Â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà âìåñòî çàêîíà Ãóêà èñïîëü-

çóåòñÿ îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà, ñâÿçûâàþùèé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé σij ñ êîì-
ïîíåíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé εij

σij = Cijkl(x)εkl (3.7)

Â ýòîì ñëó÷àå âèëêà Ôîéõòà�Ðåéññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíîå íåðàâåíñòâî⟨
C−1

ijkl

⟩−1
γijγkl 6 C

(ýôô)
ijkl γijγkl 6

⟨
Cijkl

⟩
γijγkl , γij = γji = const. (3.8)

ãäå γij ïîñòîÿííûé ñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ó êîòîðîãî íå âñå êîìïîíåíòû íóëåâûå.

3.5 Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé Ôîéõòà è
Ðåéññà.

Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíûé ñòåðæåíü, ñîñòàâëåííûé èç äâóõ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ ìî-
äóëÿìè Þíãà E1 è E2 è ñ ïîñòîÿííûìè ïî äëèíå ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè.

Ìåòîä Ôîéõòà è ìåòîä Ðåéññà

I. Â ïðèìåðå ðèñ. 3.5a íåîäíîðîäíûé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâíîé ñòåðæåíü
ðàñòÿãèâàåòñÿ ñèëîé P, ïðèëîæåííîé â öåíòðå æåñòêîé ïðîêëàäêè íà âåðõíåì ñå÷åíèè.
Ïðîêëàäêà íóæíà ÷òîáû ñòåðæåíü �1 è ñòåðæåíü �2 ïîëó÷èëè îäèíàêîâîå ïðîäîëüíîå
ïåðåìåùåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâóþ ïðîäîëüíóþ äåôîðìàöèþ ε

ε1 = ε2 = ε =
l − l0
l0

,

ãäå l0 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ñòåðæíåé, l � äëèíà ñòåðæíåé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
P . Ïóñòü σ1 è σ2 � ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì ñòåðæíÿõ, âîçíèêøèå â
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îòâåò íà èõ ïðîäîëüíóþ äåôîðìàöèþ. Ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îáîçíà÷èì ÷åðåç F1

è F2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ðàâíî-
ìåðíî ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàæäîãî ñòåðæíÿ, òîãäà

P = σ1F1 + σ2F2 =
⟨
σ
⟩
F , F = F1 + F2 (3.9)

Çäåñü ÷åðåç
⟨
σ
⟩
îáîçíà÷åíî ñðåäíåå ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå â îäíîðîäíîì ñòåðæíå ñóì-

ìàðíîé ïëîùàäüþ F = F1+F2. Èç ðàâåíñòâà (3.9) âûòåêàåò ôîðìóëà äëÿ ñðåäíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ⟨

σ
⟩
= σ1v1 + σ2v2 , v1 =

F1

F
, v2 =

F2

F
(3.10)

×åðåç v1 è v2 îáîçíà÷åíû îòíîñèòåëüíûå äîëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïåðâîãî è âòîðîãî
ñòåðæíåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãóêà⟨
σ
⟩
= σ1v1 + σ2v2 = E1ε1v1 + E2ε2v2 =

(
E1v1 + E2v2

)
ε =

⟨
E
⟩⟨
ε
⟩
= E(F )

⟨
ε
⟩

(3.11)

Â ôîðìóëå (3.11) ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíèì äåôîðìàöèÿì, ñëåäî-
âàòåëüíî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè åñòü ýôôåêòèâíûé (ïî Ôîéõòó) ìîäóëü Þí-
ãà.

II. Íà ðèñóíêå 3.5b ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, ïî êîòîðîé ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëèòü ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Ðåéññà. Â ýòîì ñëó÷àå σ = P/F = const.. Ñëåäîâàòåëüíî íóæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ îáðàòíûì çàêîíîì Ãóêà

ε =
σ

E(x)
⇒ < ε >=< 1/E > σ =< 1/E >< σ > ⇒ E(R) =

1

< 1/E >

3.6 Ñóòü òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôèçèêî - ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì ïîäõîäå ê âû÷èñëåíèþ ýôôåêòèâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íóæíî ñîçäàòü òàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ÷òîáû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëåâûõ
âåëè÷èí â êàæäîì èç ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáú¼ìîâ áûëè îäèíàêîâû è ñîâïàäàëè ñî ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè âî âñåì êîìïîçèöèîííîì òåëå, ñîñòîÿùåì èç áîëüøîãî ÷èñëà ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáú¼ìîâ. Òàêîé îáùèé âçãëÿä íà ïðîáëåìó òåîðåòè÷åñêîãî ñïîñîáà ðàñ÷¼òà
ýôôåêòèâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èçëîæåí â ðà-
áîòå [10, ñòð. 15].
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