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ПРИНЦИПИ НЕЗАЛЕЖНОСТІ В РІВНЯННЯХ СТАНУ 
ДЕФОРМІВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè êîîðäèíàòíî¿, îáåðòîâî¿ ³ ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³ 
ð³âíÿíü ñòàíó äåôîðì³âíîãî ìàòåð³àëó òà ïîâ’ÿçàíó ç íèìè òåîðåìó ïðî ³ñ-
íóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî â³äîìå àêñ³îìàòè÷íå îá´ðóí-
òóâàííÿ ³ ìàòåìàòè÷íå ïîäàííÿ ïðèíöèï³â ó «ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³ êîíòè-
íóóìó», à òàêîæ äîâåäåííÿ òåîðåìè º ïîìèëêîâèìè. Íàâåäåíî ïðàâèëüíå äîâå-
äåííÿ ïðèíöèï³â ³ òåîðåìè ó íàéá³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó (íàïðóæåíå àí³çî-
òðîïíå ò³ëî ï³ä ä³ºþ äîâ³ëüíîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ) òà áåç çàñòîñóâàííÿ æîä-
íèõ àêñ³îì. Íà ö³é ï³äñòàâ³ ³ç ñèñòåìè ð³âíÿíü ñòàíó äåôîðì³âíîãî ìàòåð³-
àëó âèëó÷åíî çàëåæí³ñòü â³ä äîâ³ëüíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó òà â³äïîâ³äíî¿ íà-
êîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿. Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ çðó÷í³ äëÿ ïîáóäîâè òà àíàë³çó 
ð³âíÿíü ëîêàëüíîãî âïëèâó ïî÷àòêîâèõ íàïðóæåíü íà ô³çè÷í³ ïîëÿ ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè ³ º âèçíà÷àëüíèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ çàäà÷ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ íåîä-
íîð³äíèõ òðèâèì³ðíèõ ïîë³â íàïðóæåíü, à òàêîæ äëÿ òåîðåòèêî-åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ñòàíó. 

 
Ïðèíöèïè íåçàëåæíîñò³ òà «ðàö³îíàëüíà ìåõàí³êà êîíòèíóóìó». Ð³â-

íÿííÿ ñòàíó (âèçíà÷àëüí³, êîíñòèòóòèâí³ ð³âíÿííÿ) äåôîðì³âíîãî ò³ëà (à 
âçàãàë³ – äîâ³ëüí³ ôóíêö³¿ ñòàíó) çàäîâîëüíÿþòü íèçêó óìîâ, íàéçàãàëüí³ø³ 
ç ÿêèõ ìîæíà íàçâàòè ïðèíöèïàìè íåçàëåæíîñò³.  

Ïåðøèé – ïðèíöèï êîîðäèíàòíî¿ íåçàëåæíîñò³: 

îñê³ëüêè ô³çè÷í³ çàêîíè îäíàêîâ³ â ïðîñòîð³ òà ÷àñ³, òî ð³âíÿííÿ ñòàíó 
íå çàëåæàòü â³ä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ³ ÷àñó. 

Äðóãèé – ïðèíöèï îáåðòîâî¿ íåçàëåæíîñò³: 

îñê³ëüêè ñòàí ìàòåð³àëó íå çàëåæèòü â³ä éîãî ïîâîðîòó, òî é ð³âíÿííÿ 
ñòàíó íå çàëåæàòü â³ä ì³ðè ïîâîðîòó ìàòåð³àëó. 

Ââàæàþòü, ùî öåé ïðèíöèï âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ð³âíÿííÿ ñòàíó çàëå-
æàòü â³ä ñèìåòðè÷íèõ òåíçîð³â äåôîðìàö³¿, ÿê³ íå âðàõîâóþòü ïîâîðîò³â 
ìàòåð³àëüíèõ åëåìåíò³â.  

² íàðåøò³, òðåò³é – ïðèíöèï ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³: ïîòî÷íèé ñòàí 
íàïðóæåíîãî ìàòåð³àëó íå çàëåæàòü â³ä éîãî ïî÷àòêîâîãî íåíàïðóæåíîãî 
ñòàíó: 

îäíàêîâèì íàïðóæåííÿì ìîæóòü â³äïîâ³äàòè ð³çíà íàêîïè÷åíà äåôîð-
ìàö³ÿ ³ ð³çí³ ïî÷àòêîâ³ ñòàíè. 

Íàïðèêëàä, îäíàêîâèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü ìîæíà äîñÿãíóòè ÿê 
øëÿõîì ñèëîâîãî ðîçòÿãó, òàê ³ îõîëîäæåííÿì ïîïåðåäíüî íàãð³òîãî ³ çà-
ùåìëåíîãî çðàçêà. Ìàòåìàòè÷íî ïåðåõîäèìî â³ä äðóãîãî âèïàäêó äî ïåðøî-
ãî, êîëè âèëó÷àºìî ç³ ñï³ââ³äíîøåíü Äþãàìåëÿ – Íåéìàíà òåìïåðàòóðíó äå-
ôîðìàö³þ ³ ïðèõîäèìî äî çàêîíó Ãóêà. Íàãëÿäíå ïðèêëàäíå çàñòîñóâàííÿ 
òðåòüîãî ïðèíöèïó – ðóéí³âíèé êîíòðîëü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü: ÿêà á íå 
áóëà äåôîðìàö³éíà ³ñòîð³ÿ âèíèêíåííÿ íàïðóæåíü, ¿õ ìîæíà âèçíà÷èòè ÷å-
ðåç íàêîïè÷åíó ïðóæíó äåôîðìàö³þ, ÿêùî âèâ³ëüíèòè îñòàííþ, íàïðèêëàä, 
ðîçð³çàâøè ò³ëî. 

Ô³çè÷íà ñóòü ïðèíöèï³â íåçàëåæíîñò³ î÷åâèäíà, à ¿õ âðàõóâàííÿ â ë³-
í³éí³é òåîð³¿ çä³éñíþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ïðîñòî, ìîæíà ñêàçàòè, ñàìî ñîáîþ 
(ÿêùî çâ³ñíî ïðàâèëüíî çàïèñóâàòè ð³âíÿííÿ ñòàíó). Òîìó â íåë³í³éí³é òåî-
ð³¿ ¿õ ïðèéìàþòü áóêâàëüíî çà çàìîâ÷óâàííÿì, áåç áóäü-ÿêîãî îá´ðóíòóâàí-
íÿ ÷è äîêëàäíîãî ðîçãëÿäó (äèâ., íàïðèêëàä, [1, 2, 4, 5, 8, 11–13, 15]). Òàêèé 
ï³äõ³ä õàðàêòåðíèé äëÿ êîíòèíóàëüíî¿ ìåõàí³êè òâåðäîãî ò³ëà ÿê ïðèêëàä-
íî¿ ô³çè÷íî¿ íàóêè, äëÿ ÿêî¿ ñòðîãå ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ î÷åâèäíèõ 
ìåõàí³÷íèõ ïîëîæåíü ââàæàþòü çàéâîþ òðàòîþ ÷àñó. Ùîá óñóíóòè öåé íå-
äîë³ê, çà ðîçâèòîê äîâîë³ ñêëàäíî¿ òåîð³¿ áåðóòüñÿ ëþäè áåç íàëåæíîãî ïðè-
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êëàäíîãî äîñâ³äó, ÿê³ íå ðîçóì³þòü ³ íå ñïðèéìàþòü áåç äîâåäåííÿ ïðèéíÿ-
òèõ «çà çàìîâ÷óâàííÿì» êëþ÷îâèõ ïðèíöèï³â ìåõàí³êè ³ íàòîì³ñòü âèñóâà-
þòü ñâî¿ õèáí³ îá´ðóíòóâàííÿ òà óçàãàëüíåííÿ. Âëàñíå òàêèìè º âèõ³äí³ ïî-
ëîæåííÿ, ñôîðìóëüîâàí³ â ðàìêàõ àêñ³îìàòè÷íî¿ «ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè 
ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà» [10, 16], ñòîñîâíî âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü äåôîðì³â-
íîãî ìàòåð³àëó. 

Â îñíîâ³ öèõ ïîëîæåíü ëåæèòü àíòèòåçà äî ïåðøîãî ïðèíöèïó: ð³âíÿí-
íÿ ñòàíó çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàò (!). Òàêå õèáíå òâåðäæåííÿ âèñíîâóºòü-
ñÿ ç òîãî, ùî íàïðóæåííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç äåôîðìàö³ºþ, äåôîðìàö³ÿ – ç ïåðåì³-
ùåííÿìè, ÿê³ çàïèñóþòü ÷åðåç çì³íó êîîðäèíàò. Ïðîòå òåíçîð äåôîðìàö³¿ 
ÿêðàç íå çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàò (éîãî ïîëå ìîæå áóòè îäíîð³äíèì). Öåé 
ôàêò ÷èñòî ìàòåìàòè÷íèé ³ çàãàëüíîâ³äîìèé. À íà ï³äñòàâ³ óÿâíî¿ «çàëåæ-
íîñò³» â³ä êîîðäèíàò ³ ÷àñó òà çà äîïîìîãîþ àêñ³îì, äîðå÷íèõ â ìåõàí³ö³ 
òî÷êîâèõ ò³ë, «äîâîäÿòü» ïðèíöèï îáåðòîâî¿ íåçàëåæíîñò³ òà òåîðåìó ïðî 
ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³. Íàñë³äêîì õèáíîñò³ íàâåäåíèõ «äîâåäåíü» º ¿õ íàä-
ì³ðíà îáìåæåí³ñòü. Òàê, ïðèíöèï îáåðòîâî¿ íåçàëåæíîñò³ ñòîñóºòüñÿ ëèøå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³ ³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó, òîä³ ÿê íàñïðàâä³ éîãî çà-
ñòîñîâóþòü äî áóäü-ÿêèõ ô³çè÷íèõ çàêîí³â. Òåîðåìà ïðî ïîòåíö³àë ïðóæ-
íîñò³ ñòîñóºòüñÿ ëèøå òåðìîïðóæíîñò³, òîä³ ÿê ïîíÿòòÿ ïîòåíö³àëó ïðóæ-
íîñò³ çàñòîñîâóþòü â óñ³õ ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî ò³ëà 
(â ë³í³éí³é òåîð³¿ – áåçóìîâíî), ³ òàêå çàñòîñóâàííÿ íå ñóïåðå÷èòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíèì ôàêòàì. Ùîäî ïðèíöèïó ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³, òî â «ðàö³î-
íàëüí³é ìåõàí³ö³» éîãî çâîäÿòü äî àáñóðäó. Íåçàëåæí³ñòü ïîòî÷íîãî ñòàíó 
â³ä ïî÷àòêîâîãî «âèð³øóþòü» çàì³íîþ ïîíÿòòÿ ñòàíó íà ïîíÿòòÿ êîíô³-
ãóðàö³¿. Ïîíÿòòÿ ñòàíó º îá’ºêòèâíèì, îñê³ëüêè áóäü-ÿêèé ñòàí õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ïåâíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â ñòàíó – òåïëîâèõ, åëåêòðè÷íèõ, 
ìàãí³òíèõ òîùî. Íàòîì³ñòü ïîíÿòòÿ êîíô³ãóðàö³¿ º ñóá’ºêòèâíèì, áî êîíô³-
ãóðàö³ÿ íå õàðàêòåðèçóºòüñÿ æîäíèìè ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. ßêùî ï³ä 
ïîòî÷íîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ðîçóì³þòü âëàñíå ïîòî÷íèé ñòàí, òî ç â³äë³êîâîþ 
êîíô³ãóðàö³ºþ íå ïîâ’ÿçóþòü í³ÿêîãî ñòàíó, à òîìó ðîáëÿòü ö³ëêîì ïðèðîä-
íèé âèñíîâîê, ùî â³äë³êîâîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ìîæå áóòè äîâ³ëüíà êîíô³ãóðà-
ö³ÿ, íàâ³òü íå³ñíóþ÷à [10]. À öå, â ñâîþ ÷åðãó, îçíà÷àº, ùî òåíçîð äåôîðìà-
ö³¿ òàêîæ º ô³êòèâíîþ, íå³ñíóþ÷îþ âåëè÷èíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ïðèéìàþòü, 
ùî ð³âíÿííÿ ñòàíó äåôîðì³âíîãî ìàòåð³àëó íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâîãî 
ñòàíó, çàòå çàëåæàòü â³ä ô³êòèâíî¿ «äåôîðìàö³¿», âíàñë³äîê ÷îãî âîíè âòðà-
÷àþòü ô³çè÷íèé çì³ñò. 

Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ ³ òåïåð³øíüîãî ÑÍÃ ïîñèëàííÿ 
íà «ðàö³îíàëüíó ìåõàí³êó» òðàïëÿþòüñÿ íàáàãàòî ð³äøå, í³æ ó ë³òåðàòóð³ ç 
òàê çâàíîãî «äàëåêîãî çàðóá³ææÿ». Òóò äîðå÷íî çàçíà÷èòè, ùî îäèí ç ðå-
äàêòîð³â ïåðåêëàäó «ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè» [10] íàâ³òü íå çãàäóº ¿¿ ó 
âèäàí³é ï³çí³øå ìîíîãðàô³¿ ç íåë³í³éíî¿ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ [4]. Çãàäêè ïðî 
«ðàö³îíàëüíó ìåõàí³êó» ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ¿¿ ñïðèéìàþòü ÿê ÷èñòî 
òåîðåòè÷íó íàóêó áåç æîäíîãî ïðèêëàäíîãî çíà÷åííÿ, òîáòî çã³äíî ç 
òðàäèö³ºþ, ïðèéíÿòîþ â ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ íàóêè â ö³ëîìó, ³ â ìåõàí³ö³ 
äåôîðì³âíîãî ò³ëà îñîáëèâî. Ïðîòå î÷åâèäíî, ùî îñòàíí³é ç òðüîõ ïåðåë³÷å-
íèõ ïðèíöèï³â áåçïîñåðåäíüî ñòîñóºòüñÿ çàäà÷ ïðî âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ 
íàïðóæåíü ³ ¿õ âïëèâó íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó, íàñàìïå-
ðåä, åëåêòðîìàãí³òí³. Ïîêè ùî íå ³ñíóº çàãàëüíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ëî-
êàëüíèõ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ òàêèõ çàäà÷, îñîáëèâî, êîëè ìàòåð³àë 
àí³çîòðîïíèé ³ éîãî ïðèðîäíà ñèìåòð³ÿ ñïîòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ àí³çî-
òðîïíèõ ïîë³â – åëåêòðîìàãí³òíîãî òà ïîëÿ íàïðóæåíü. Ó ñâîþ ÷åðãó, äðó-
ãèé ïðèíöèï ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç òðåò³ì, áî íåçàëåæí³ñòü ð³âíÿíü ñòàíó â³ä 
íàêîïè÷åíîãî ïîâîðîòó òàêîæ º íåçàëåæí³ñòþ â³ä ïî÷àòêîâîãî ñòàíó. Îáè-
äâà ö³ ïðèíöèïè, ïî ñóò³, º ïðèíöèïàìè â³äïîâ³äíî îáåðòîâî¿ ³ äåôîðìàö³é-
íî¿ íåçàëåæíîñò³ â³ä äîâ³ëüíîãî ô³êñîâàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó. Ùîá ïðà-
âèëüíî ¿õ çàïèñàòè, íàñàìïåðåä ïîòð³áíî, âñóïåðå÷ «ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³», 
ïîêàçàòè, ùî ïåðøèé ïðèíöèï íå ìàº æîäíîãî ñòîñóíêó äî äâîõ îñòàíí³õ. 
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Ïðèíöèï êîîðäèíàòíî¿ íåçàëåæíîñò³. Ó «ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³» [10, 
16] âèçíà÷àëüíå (êîíñòèòóòèâíå) ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òåíçîðà íàïðóæåíü T  
ïîäàíî ó òàêîìó íàéçàãàëüí³øîìó âèãëÿä³: 

 ( , ) ( ( , ), ) ( ( , , ), , )tt t t t s t= = ℑT x T X X X  . (1) 

Òóò x , X  – â³äïîâ³äíî ïðîñòîðîâèé (åéëåðîâèé) ³ ìàòåð³àëüíèé (ëàãðàí-
æåâèé) ðàä³óñè-âåêòîðè ìàòåð³àëüíîãî åëåìåíòà (ò³ëà-òî÷êè); t  – ÷àñ; =x  

( , )t= X  – ôóíêö³ÿ ðóõó, ùî çàäàº ïðîñòîðîâ³ êîîðäèíàòè x  ìàòåð³àëüíîãî 

åëåìåíòà X  ó ìîìåíò ÷àñó t ; ( , , ) ( , )t t s t s= −X X   – «ïåðåä³ñòîð³ÿ ðóõó 

ò³ëà», âèçíà÷åíà äëÿ 0s ≥ . Íà äóìêó àâòîð³â ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè, ñï³â-

â³äíîøåííÿ (1) â³äîáðàæàº ïðèíöèï äåòåðì³í³çìó, à ôóíêö³ÿ ( ( , , ), )t t s tℑ X , 
íàçâàíà âèçíà÷àëüíèì (êîíñòèòóòèâíèì) â³äîáðàæåííÿì, âèçíà÷àºòüñÿ 
âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àëó. ßêùî æ íå áðàòè äî óâàãè «ô³çèêî-ìåõàí³÷í³» 
òëóìà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), à ðîçãëÿíóòè éîãî ç ÷èñòî ìàòåìàòè÷íîãî 
ïîãëÿäó, òî âîíî º âñüîãî ëèø ïðîñòîþ âïðàâîþ íà òåìó «ñêëàäí³ ôóíêö³¿». 
Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ïåðøó ð³âí³ñòü 

 ( , ) ( ( , ), ) ( , )t t t t′= = ℑT x T X X , (1′) 
à ïîò³ì äðóãó 

 ( , ) ( ( , , ), , ) ( ( , ), , ) ( , , )tt t s t t t t′ℑ = ℑ = ℑ = ℑX X X X X x X  . (1″) 

Ç äðóãî¿ ð³âíîñò³ âèïëèâàº ( , , ) ( , )t tt s t=X X  , òîáòî «çì³ííà» s  íàñïðàâä³ 

º êîíñòàíòîþ. Òîä³ «ïåðåä³ñòîð³ÿ ðóõó» ( , , )t t sX  òîòîæíà ôóíêö³¿ ðóõó 

( , )tX  àáî âçàãàë³ ïîçáàâëåíà ê³íåìàòè÷íîãî çì³ñòó. Òàê ÷è ³íàêøå, ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ (1) íå ìîæå áóòè ïðèíöèïîì äåòåðì³í³çìó. Ä³éñíî, çë³âà ó öüîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ ìàºìî ïîòî÷íèé (àêòóàëüíèé) ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë (ïîëå) 
íàïðóæåíü, à ñïðàâà – ìàòåð³àëüíèé. Öåíòðàëüíèé ÷ëåí ïîêàçóº, ÿê îòðè-
ìàòè äðóãèé ç ïåðøîãî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ðóõó. Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü íå 
çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó: â ð³çíèõ ìàòåð³àëàõ â³í ìîæå áóòè 
îäíàêîâèì, à â îäíàêîâèõ – ð³çíèì. Òîìó àí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), àí³ áåç-

çì³ñòîâíà ôóíêö³ÿ êîîðäèíàò ( , , ) ( , , )t t tℑ = ℑX x X  ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (1″) íå 
ìàþòü æîäíîãî ñòîñóíêó äî êîíñòèòóòèâíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
ìàòåð³àë. 

Íà ïðîñòîìó ïðèêëàä³ ïîêàæåìî, ùî âèçíà÷àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ íå 
ìîæóòü çàëåæàòè â³ä êîîðäèíàò ³ ÷àñó. Ïîêîë³ííÿ ìåõàí³ê³â âñòàíîâèëè, ùî 
³ñíóº çàëåæí³ñòü ì³æ òåíçîðîì íàïðóæåíü ³ òåíçîðîì äåôîðìàö³¿   – 

( )∗T  . Çã³äíî ³ç «ðàö³îíàëüíîþ ìåõàí³êîþ» öÿ çàëåæí³ñòü óçàãàëüíþºòüñÿ 

òàêèì ÷èíîì: ( , , )t∗T x . Ç ³íøîãî áîêó, â³äîìî, ùî ïîòî÷íèé ðîçïîä³ë êîæ-
íî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè – öå ¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä êîîðäèíàò ³ ÷àñó, çîêðåìà 

( , )t=T T x , ( , )t= x   – ïîòî÷í³ ïðîñòîðîâ³ ðîçïîä³ëè òåíçîð³â íàïðóæåíü ³ 
äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî. Ïîºäíàºìî öåé ôàêò ç óçàãàëüíåíîþ çàëåæí³ñòþ: 

 ( , )  ( , , ) ( , )      ( )t t t∗ ∗= ∧ = ⇒ =x T x T x T T    , 

 ( , ) ( ( , ))t t∗=T x T x . (2) 

Òàêèì ÷èíîì, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî óçàãàëüíåííÿ, çàïðîïîíîâàíå 
òâîðöÿìè ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè, íåïðàâèëüíå. Ïîøèðþþ÷è âèñíîâîê ö³º¿ 
âïðàâè íà ô³çè÷í³ çàêîíè, ùî ïîâ’ÿçóþòü ì³æ ñîáîþ çíà÷åííÿ äîâ³ëüíèõ 
îá’ºêòèâíèõ âåëè÷èí, ïðèõîäèìî äî ïåðåâ³ðåíîãî êëþ÷îâîãî ïîëîæåííÿ ô³-
çèêè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà: 

îñê³ëüêè ñóö³ëüíå ñåðåäîâèùå – öå ñóêóïí³ñòü çì³ííèõ ïîë³â ô³çè÷íèõ âå-
ëè÷èí, à êîæíå òàêå ïîëå çàïèñóþòü ÿê çàëåæí³ñòü â³ä êîîðäèíàò ³ 
÷àñó, òî çâ’ÿçêè ì³æ ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè íå çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàò 
³ ÷àñó. 
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Öåé ïðèíöèï ï³äêðåñëþº, ùî êîîðäèíàòè òà ÷àñ (óñå ðàçîì – ñèñòåìà 
â³äë³êó, çà òåðì³íîëîã³ºþ, ïðèéíÿòîþ ïîçà ìåõàí³êîþ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâè-
ùà) – öå âñüîãî ëèø íåîáõ³äí³ çàñîáè ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ñóö³ëüíîãî ñåðå-
äîâèùà, òîáòî ïîíÿòòÿ ñóá’ºêòèâí³. Òîìó îá’ºêòèâí³ ô³çè÷í³ çàêîíè íå ìî-
æóòü çàëåæàòè â³ä íèõ. Ç ïðèíöèïó êîîðäèíàòíî¿ íåçàëåæíîñò³ âèïëèâàº 
íàñòóïíèé âèñíîâîê: 

îñê³ëüêè çàêîíè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà íå çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàò ³ ÷à-
ñó, òî âîíè ëîêàëüí³ â ïðîñòîð³ òà ÷àñ³, òîáòî ñòîñóþòüñÿ êîæíîãî 
ìàòåð³àëüíîãî åëåìåíòà îêðåìî â êîæåí îêðåìèé ìîìåíò ÷àñó. 

Íàïðèêëàä, ñï³ââ³äíîøåííÿ ( )∗=T T   ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ ïîòî÷í³ çíà-
÷åííÿ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é ó ïåâí³é òî÷ö³ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà. Ç 
öüîãî âèïëèâàº ùå îäèí âàæëèâèé âèñíîâîê: 

çàêîíè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà ìîæíà äîñë³äæóâàòè íà ñòàö³îíàðíèõ 
ïðîöåñàõ â îäíîð³äíèõ çðàçêàõ; íå ³ñíóº îñîáëèâèõ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü 
äëÿ íåîäíîð³äíîãî òà çì³ííîãî ìàòåð³àëó. 

Ç óñ³õ öèõ âèñíîâê³â âèïëèâàº, ùî óñ³ âèõ³äí³ àêñ³îìè «ðàö³îíàëüíî¿ 
ìåõàí³êè» ñòîñîâíî âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ìàòåð³àëó, ÿê îò: ïðèíöèïè 
äåòåðì³í³çìó, ëîêàëüíî¿ ä³¿, ìàòåð³àëüíî¿ íåçàëåæíîñò³ â³ä ñèñòåì â³äë³êó, 
ïîä³ë ìàòåð³àë³â íà «ïðîñò³» ³ «íåïðîñò³» – º àáî íåïîòð³áíèìè, àáî íåïðà-
âèëüíèìè (äî öüîãî ñë³ä äîäàòè, ùî ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ öèõ ïîëî-
æåíü ÷àñòî íå â³äïîâ³äàº ¿õ ñëîâåñíîìó ôîðìóëþâàííþ). Çîêðåìà, íåïðà-
âèëüíî ââàæàòè âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ïðóæíîãî ìàòåð³àëó çàëåæíèì â³ä 
êîîðäèíàò, à ïîä³ë äåôîðì³âíèõ ìàòåð³àë³â íà ïðóæí³ òà íåïðóæí³ íåäî-
ðå÷íèé, áî êîæíîìó òâåðäîìó ìàòåð³àëó âëàñòèâà ïðóæíà ïîâåä³íêà. Ïðè-
÷èíîþ öèõ õèá º îòîòîæíåííÿ ðóõó òà äåôîðìàö³¿ (öþ ïîìèëêó â³äîáðàæàº 
âëàñíå ôîðìóëà (1)) ³ â³äïîâ³äíî ïîøèðåííÿ ìåòîäèêè ìåõàí³êè ðóõó (òâåð-
äîãî ò³ëà ÷è òî÷êîâèõ ò³ë) íà ìåõàí³êó äåôîðìóâàííÿ. Äëÿ îïèñó çàêîí³â 
ðóõó òî÷êîâèõ ò³ë ïîíÿòòÿ ñèñòåìè â³äë³êó ìàº ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ, à 
äëÿ çàêîí³â äåôîðìóâàííÿ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà – äðóãîðÿäíå. 

Ïðèíöèï îáåðòîâî¿ íåçàëåæíîñò³. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çì³íà ðîçì³-
ð³â áåçìåæíî ìàëèõ îá’ºì³â îïèñóºòüñÿ íåñèìåòðè÷íèì íåâèðîäæåíèì òåí-
çîðîì, ÿêèé â ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³ íàçèâàþòü ´ðàä³ºíòîì äåôîðìàö³¿ 
(òðàíñïîíîâàíèé äî íüîãî â ìîíîãðàô³¿ [4] íàçâàíî ´ðàä³ºíòîì ì³ñöÿ): 

 d d d= ⋅ = ⋅x X F F XT . (3) 

Òóò ,d dX x  – â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâå òà ïîòî÷íå çíà÷åííÿ â³ääàë³ ì³æ äâîìà 

áåçìåæíî áëèçüêèìè ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè, ∂=
∂
xF
X

 – ´ðàä³ºíò äåôîðìà-

ö³¿ (íàñïðàâä³ – «ìàòåð³àëüíèé ´ðàä³ºíò ïðîñòîðîâîãî ðàä³óñà-âåêòîðà»). 
Çã³äíî ç òåîðåìîþ ïðî ïîëÿðíèé ðîçêëàä éîãî ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ äî-
áóòêó îðòîãîíàëüíîãî òåíçîðà R , ùî îïèñóº ïîâîðîò ìàòåð³àëüíèõ îá’ºì³â ³ 
ñèìåòðè÷íîãî òåíçîðà U  àáî V , ùî õàðàêòåðèçóº ¿õ äåôîðìàö³þ: 

 = ⋅ = ⋅F U R R VT . (4) 

Íà ï³äñòàâ³ «àêñ³îìè ïðî íåçàëåæí³ñòü âèçíà÷àëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ íàïðóæåíü â³ä ñèñòåìè â³äë³êó» â ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³ «äîâîäÿòü» 
òåîðåìó ïðî âèëó÷åííÿ ì³ðè ïîâîðîòó ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³, çàïèñó-
þ÷è öå òàêèì ÷èíîì: 

 ( , ) ( , )= ℑ = ⋅ ℑ ⋅T F X R U X RT . (5) 

Îäðàçó æ çàçíà÷èìî, ùî òàêèé çàïèñ, âçàãàë³ êàæó÷è, íåïðàâèëüíèé, 
îñê³ëüêè ñóïåðå÷èòü â³äîìîìó ïðàâèëó ç òåîð³¿ ôóíêö³é òåíçîðíî¿ çì³ííî¿ – 
îäíàêîâèé ñóêóïíèé ïîâîðîò âñ³õ òåíçîðíèõ ïàðàìåòð³â òåíçîðíî¿ ôóíêö³¿ 
ïðèâîäèòü äî òàêîãî æ ïîâîðîòó ¿¿ çíà÷åííÿ. Íàòîì³ñòü ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (5) 
âåêòîð X  íå ïîâåðòàºòüñÿ. ßêùî æ ââàæàòè, ùî òåíçîð F  º ºäèíèì òåí-
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çîðíèì ïàðàìåòðîì ôóíêö³¿ ( )T F , òî öÿ ôóíêö³ÿ ñòîñóºòüñÿ ëèøå ³çîòðîï-
íèõ ìàòåð³àë³â. Ó òîé æå ÷àñ ó íåë³í³éí³é ìåõàí³ö³ ñèìåòðè÷í³ ì³ðè äåôîð-
ìàö³¿ ÷è ¿õ êâàäðàòè ïðèéìàþòü çà áàçèñí³ ïàðàìåòðè íå ëèøå äëÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ³çîòðîïíî¿ ïðóæíîñò³, àëå é äëÿ ñèñòåì ð³âíÿíü ñòàíó, ÿê³, êð³ì 
ì³ð äåôîðìàö³¿, ì³ñòÿòü òàêîæ ³ ³íø³ âåêòîðí³ òà òåíçîðí³ ïàðàìåòðè – íà-
ïðèêëàä, âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ÷è ìàãí³òíîãî ïîë³â, ¿õ ´ðàä³-
ºíòè, òåíçîðí³ ìîäóë³ àí³çîòðîï³¿ ìàòåð³àëó [1–4, 5, 8, 11–15]. Òàêèì ÷èíîì, 
«îá´ðóíòóâàííÿ» îáåðòîâî¿ íåçàëåæíîñò³ â ðàìêàõ ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè íå 
ëèøå íåïðàâèëüíå, à é íàäòî âóçüêå. 

Äëÿ òîãî ùîá îá´ðóíòóâàòè íåçàëåæí³ñòü äîâ³ëüíèõ ôóíêö³é ñòàíó â³ä 
ïîâîðîòó ìàòåð³àëó, íå òðåáà ïðèéìàòè æîäíèõ ã³ïîòåç. Äîñòàòíüî íå çàáó-
âàòè âèõ³äíå ïîëîæåííÿ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ òåíçîðíîãî ïîëÿ (ó ÿê³é â³äñóòí³ 
çàéâ³ ìàòåìàòè÷í³ óçàãàëüíåííÿ, ïîçáàâëåí³ ô³çè÷íîãî çì³ñòó): 

òåíçîðè – öå îá’ºêòèâí³, ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, íåçàëåæí³ â³ä ñóá’ºêòèâíèõ 
áàçèñ³â ³ êîìïîíåíò, ÷åðåç ÿê³ âîíè (òåíçîðè) âèðàæàþòüñÿ. 

Ó ìåõàí³ö³ ðîçãëÿäàþòü ïîâîðîòè âåêòîð³â ³ òåíçîð³â äðóãîãî ðàíãó [4]. 
Àëå â çàãàëüíîìó ïîâîðîò ñòîñóºòüñÿ òåíçîð³â äîâ³ëüíîãî ðàíãó [6]. Íàïðè-
êëàä, ç ïîâîðîòîì àí³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ïîâåðòàþòüñÿ òàêîæ õàðàêòå-
ðèñòèêè éîãî àí³çîòðîï³¿, ÿê îò òåíçîðí³ ìîäóë³ ïðóæíîñò³, ï’ºçîåôåêòó ³ 
ò. ï., ÿê³ º òåíçîðàìè ðàíã³â, âèùå äðóãîãî. ßê ³ ó âèïàäêó òåíçîðà äðóãîãî 
ðàíãó, ïîâîðîò òåíçîðà âèùîãî ðàíãó çâîäèòüñÿ äî ïîâîðîòó âåêòîð³â ó éîãî 
ïîë³àäíîìó ïîäàíí³ [6]. Âèõîäÿ÷è ç ïîíÿòòÿ îáåðòàííÿ òåíçîðà äîâ³ëüíîãî 
ðàíãó, ïîøèðèìî ïîä³ë íà îá’ºêòèâí³ òà ñóá’ºêòèâí³ âåëè÷èíè íà òåíçîðè 
âèùîãî ðàíãó. Îñê³ëüêè îáåðòàííÿ º â³äíîñíèì (íàéá³ëüø ïîêàçîâèé ïðè-
êëàä öüîãî – ãåîöåíòðè÷íà êîñìîãîí³ÿ), ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, ùî 

ñåðåä îá’ºêòèâíèõ òåíçîðíèõ âåëè÷èí íåìà òåíçîð³â ³ç ô³êñîâàíèìè îñÿ-
ìè. 

Öå, â ñâîþ ÷åðãó, îçíà÷àº, ùî 

ñåðåä îá’ºêòèâíèõ òåíçîð³â íåìà àí³çîòðîïíèõ êîíñòàíò. 

Ô³êñîâàí³ íàïðÿìêè, îñ³ – ñóá’ºêòèâí³ (íàïðèêëàä, íàïðÿìêè äîâ³ëüíî 
âèáðàíèõ áàçèñ³â). Â³äïîâ³äíî âñ³ îá’ºêòèâí³ íàïðÿìêè – çì³íí³, òîáòî îáåð-
òîâ³ (íàïðèêëàä, îñ³ àí³çîòðîï³¿ ìàòåð³àëó, íàïðÿìêè ïîë³â åëåêòðè÷íî¿ ³ 
ìàãí³òíî¿ íàïðóæåíîñòåé). Ç âèñíîâêó ïðî â³äñóòí³ñòü àí³çîòðîïíèõ êîí-
ñòàíò ñåðåä îá’ºêòèâíèõ âåëè÷èí âèïëèâàº, ùî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îá’ºêòèâíèìè âåëè÷èíàìè – ³çîòðîïí³ [6], 

òîáòî çâîäÿòüñÿ äî âèãëÿäó, íåçàëåæíîãî â³ä ñï³ëüíîãî ïîâîðîòó âñ³õ çì³í-
íèõ âåëè÷èí. À öå ÿêðàç ³ îçíà÷àº çãàäàíó âèùå íåçàëåæí³ñòü çàêîí³â 
ïðèðîäè â³ä ñï³ëüíîãî îáåðòàííÿ óñ³õ ïàðàìåòð³â ñòàíó òà àí³çîòðîï³¿ ìàòå-
ð³àëó. 

Ç ïîä³ëó íàïðÿìê³â íà ñóá’ºêòèâí³, ô³êñîâàí³, òà çì³íí³, îá’ºêòèâí³, âè-
ïëèâàº òàêèé ñàìèé ïîä³ë çì³ííèõ îðòîãîíàëüíèõ òåíçîð³â, ùî âõîäÿòü äî 
ôóíêö³¿ ñòàíó. ßêùî îðòîãîíàëüíèé òåíçîð õàðàêòåðèçóº ïîâîðîò çì³ííîãî 
íàïðÿìêó ñòîñîâíî ô³êñîâàíîãî, òî òàêèé òåíçîð º ñóá’ºêòèâíèì. ßêùî æ 
îðòîãîíàëüíèé òåíçîð ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ äâà çì³íí³ îá’ºêòèâí³ íàïðÿìêè, 
òî â³í òàêîæ îá’ºêòèâíèé. Ñóá’ºêòèâí³ îðòîãîíàëüí³ òåíçîðè ìîæíà íàçâàòè 
ì³ðàìè ïîâîðîò³â, à îá’ºêòèâí³ – êóòîâèìè ì³ðàìè. 

ßêùî ôóíêö³ÿ ñòàíó îá’ºêòèâíà, òîáòî çàëåæèòü ëèøå â³ä îá’ºêòèâíèõ 
âåëè÷èí, òî âîíà íå çàëåæèòü â³ä ì³ð ïîâîðîòó. Îñê³ëüêè ïî÷àòêîâ³ íàïðÿì-
êè dX  – ô³êñîâàí³, òî ì³ðà ïîâîðîòó R  – ñóá’ºêòèâíà. Îòæå, 

îá’ºêòèâí³ ôóíêö³¿ ñòàíó íå çàëåæàòü â³ä ì³ðè ïîâîðîòó ìàòåð³àëó, 

ùî é òðåáà áóëî äîâåñòè. Ç ïàðè ì³ð äåôîðìàö³¿ U  òà V  – ïåðøà ñóá’ºê-
òèâíà, îñê³ëüêè ïîâ’ÿçàíà ç ñóá’ºêòèâíèìè, ô³êñîâàíèìè íàïðÿìêàìè dX . 
Â³äïîâ³äíî äðóãà ì³ðà – îá’ºêòèâíà. Ïîä³áíî ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñóá’ºêòèâí³ òà 
îá’ºêòèâí³ òàêîæ ³ êâàäðàòè÷í³ ì³ðè äåôîðìàö³¿: ì³ðà Êîø³ = ⋅C U U  – 
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ñóá’ºêòèâíà, à ì³ðè Ô³íãåðà = ⋅B V V  òà Àëüìàíç³ 1−=A B  – îá’ºêòèâí³. 
Ñàì æå ´ðàä³ºíò äåôîðìàö³¿ ñóá’ºêòèâíèé, îñê³ëüêè äîð³âíþº äîáóòêó îá’ºê-
òèâíî¿ ì³ðè äåôîðìàö³¿ ³ ñóá’ºêòèâíî¿ ì³ðè ïîâîðîòó (4). Çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè ïîëÿðíîãî ðîçêëàäó (4) ïåðåòâîðåííÿ ë³í³éíèõ åëåìåíò³â (3) ðîçáèâàºòü-
ñÿ íà ïîñë³äîâí³ ïîâîðîò 

 d d= ⋅X R X


, (6) 

òà äåôîðìàö³þ 

 d d= ⋅x V X


. (7) 

Îñê³ëüêè ì³ðà äåôîðìàö³¿ V  ³ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ dx  ë³í³éíèõ åëåìåíò³â º 

îá’ºêòèâíèìè, òî îá’ºêòèâíèìè º ³ ¿õ îáåðòîâ³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ dX


. Òà-
êèì ÷èíîì, îá’ºêòèâíèé ïî÷àòêîâèé ñòàí îáåðòàºòüñÿ ðàçîì ç ìàòåð³àëîì. 
Íåõàé 1 2, , , n= Z Z Z { }  – ìíîæèíà ïîòî÷íèõ çíà÷åíü áàçèñíèõ ïàðàìåò-

ð³â ñòàíó, à 0 10 20 0, , , n= Z Z Z { }  – ìíîæèíà ô³êñîâàíèõ ïî÷àòêîâèõ çíà-

÷åíü áàçèñíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó. Òîä³ îá’ºêòèâíèì º îáåðòîâèé ïî÷àòêîâèé 
áàçèñíèé ñòàí, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóêóïíèé ïîâîðîò ô³êñîâàíèõ ïî÷àòêî-
âèõ çíà÷åíü 

 0 10 20 0 10 20 0 0, , , , , ,n n≡ ≡ ∗ ∗ ∗ ≡ ∗Z Z Z R Z R Z R Z R
   

  { } { } . (8) 

Òóò ç³ðî÷êà ì³æ îðòîãîíàëüíèì òåíçîðîì ³ òåíçîðîì äîâ³ëüíîãî ðàíãó îç-
íà÷àº â³äïîâ³äíèé ïîâîðîò òåíçîðà äîâ³ëüíîãî ðàíãó. ßêùî æ ç³ðî÷êà ïåðå-
äóº ìíîæèí³ òåíçîð³â, òî âîíà îçíà÷àº â³äïîâ³äíèé ñóêóïíèé ïîâîðîò âñ³õ 
òåíçîð³â ç ö³º¿ ìíîæèíè. 

Îòæå, âñòàíîâëåíî, ùî îá’ºêòèâíå ïîäàííÿ äëÿ äîâ³ëüíî¿ ôóíêö³¿ ñòàíó 
äåôîðì³âíîãî àí³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ìàº òàêèé âèãëÿä: 

 s
0( , , , )= B


     . (9) 

Òóò 

 1 2 1 2, , , , , ,m m≡ ≡ ∗ ∗ ∗ ≡ ∗A A A R A R A R A R
   

  { } { }  (10) 

– ìíîæèíà îáåðòîâèõ ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿, äå   – ìíîæèíà ô³êñîâàíèõ 
ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿, ùî â³äïîâ³äàº ô³êñîâàíîìó ïî÷àòêîâîìó ñòàíó (ÿê-
ùî òàêà ìíîæèíà ïîðîæíÿ, òî ìàòåð³àë ³çîòðîïíèé). 

Çðîçóì³ëî, ùî ì³ðó B  ìîæíà çàì³íèòè áóäü-ÿêîþ ³íøîþ îá’ºêòèâíîþ 
ì³ðîþ ÷è òåíçîðîì äåôîðìàö³¿. Ðàçîì ç òèì áóäü-ÿêó îá’ºêòèâíó ì³ðó äå-
ôîðìàö³¿ ìîæíà çàì³íèòè íà ñóá’ºêòèâíó. Ï³äñòàâëÿþ÷è ó ôóíêö³þ (9) âè-
ðàçè (8), (10) ³ â³äïîâ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ì³ðàìè äåôîðìàö³¿ =B  
= ∗R C , à òàêîæ âðàõîâóþ÷è ³çîòðîï³þ ôóíêö³¿ (9), îòðèìàºìî âèðàç äëÿ 
ôóíêö³¿ ñòàíó ÷åðåç ñóá’ºêòèâí³ çì³íí³: 

 s s
0 0( , , , ) ( , , , )= ∗ ∗ ∗ =B R C R R


        

 s 1
0( , , , )−= ∗ ∗R C R    . (11) 

ßê áà÷èìî, ïðè ïåðåõîä³ äî ñóá’ºêòèâíèõ çì³ííèõ, ç îäíîãî áîêó, âèíè-
êàº ÿâíà çàëåæí³ñòü â³ä ì³ðè ïîâîðîòó ìàòåð³àëó, à, ç ³íøîãî áîêó, çíèêàº 
çàëåæí³ñòü â³ä ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ³ ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿, îñê³ëüêè ¿õ 
ñóá’ºêòèâí³ çíà÷åííÿ (ï³äêðåñëåí³) º ô³êñîâàíèìè. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ëåæèòü â 
îñíîâ³ àïàðàòó äèôåðåíö³þâàííÿ îá’ºêòèâíèõ ôóíêö³é ñòàíó, ÿêèé äàº çìî-
ãó îáõîäèòè äèôåðåíö³þâàííÿ çà îáåðòîâèìè ïàðàìåòðàìè ïî÷àòêîâîãî ñòà-
íó (8) òà àí³çîòðîï³¿ (10) [7]. Çàâäÿêè öüîìó äëÿ ïîäàííÿ ôóíêö³é ñòàíó àí-
³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ñóá’ºêòèâí³ ì³ðè äåôîð-
ìàö³¿ (C  àáî U ), òàê ³ îá’ºêòèâí³ (B  àáî V ), õî÷à â ë³òåðàòóð³ ç ìåõàí³êè 
íåë³í³éíî¿ ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî ìàòåð³àëó ÷àñòî çàñòåð³ãàþòü, ùî îñòàíí³ 
íå º ïðèäàòíèìè äëÿ öüîãî (ç ÷èñòî ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó îäðàçó âèäíî, 
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ùî òàêå çàñòåðåæåííÿ õèáíå, áî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ óñ³ìà ì³ðàìè âçàºìíî 
îäíîçíà÷í³). Íàòîì³ñòü ó ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³ «äîâîäÿòü», ùî çàñòîñóâàííÿ 
ì³ð C  òà U  äîö³ëüí³øå, í³æ B  ³ V , îñê³ëüêè äàº çìîãó íå âðàõîâóâàòè 
«ïåðåä³ñòîð³þ» ïîâîðîò³â. Ïðîòå ôîðìóëè (11) ïîêàçóþòü ïðÿìî ïðîòèëåæ-
íå: ôóíêö³¿ ñòàíó íå çàëåæàòü ÿâíî â³ä ì³ðè ïîâîðîòó R , ÿêùî âîíè çàëå-
æàòü ñàìå â³ä îá’ºêòèâíèõ ì³ð äåôîðìàö³¿, ³ çàëåæàòü ÿâíî â³ä ïîâîðîòó, 
êîëè çàñòîñóâàòè ñóá’ºêòèâí³ ì³ðè äåôîðìàö³¿. Àëå òàê ÷è ³íàêøå, ïîâîðîò 
âðàõîâóºòüñÿ, ÿê ³ ïîâèííî áóòè. 

Ïðèíöèï ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³. Äåôîðìàö³ÿ ò³ëà çà îçíà÷åííÿì 
çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâîãî ñòàíó, îñê³ëüêè öå º çì³íà ôîðìè ò³ëà, éîãî îêðå-
ìèõ ìàòåð³àëüíèõ åëåìåíò³â, ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïî÷àòêîâîãî ñòàíó äî ïîòî÷-
íîãî (ê³íöåâîãî). Òîìó çàëåæí³ñòü íàïðóæåíü â³ä äåôîðìàö³¿ îçíà÷àº ¿õ çà-
ëåæí³ñòü (ïðèíàéìí³ íåÿâíó) â³ä ïî÷àòêîâîãî ñòàíó. Ïðîòå çâ’ÿçîê ì³æ äå-
ôîðìàö³ºþ ³ íàïðóæåííÿìè íå º âçàºìíî îäíîçíà÷íèì. Íàâ³òü ó âèïàäêó 
÷èñòî ñèëîâîãî âïëèâó íà ò³ëî îäíàêîâèì íàïðóæåííÿì ìîæå â³äïîâ³äàòè 
ð³çíà íàêîïè÷åíà äåôîðìàö³ÿ (çãàäàéìî çíàìåíèò³ ä³àãðàìè ðîçòÿãó «äå-
ôîðìàö³ÿ – íàïðóæåííÿ»). ßêùî æ, îêð³ì ñèëîâîãî âïëèâó, ìàºìî é ³íøèé, 
çîêðåìà òåïëîâèé, åëåêòðîìàãí³òíèé, õ³ì³÷íèé, òî îäíàêîâèõ íàïðóæåíü 
ìîæíà äîñÿãàòè íàâ³òü âíàñë³äîê ïðîòèëåæíî¿ äåôîðìàö³¿ (ÿê ó íàâåäåíîìó 
íà ïî÷àòêó ïðèêëàä³). Òàêèì ÷èíîì, ç îäíîãî áîêó, íàïðóæåííÿ çàëåæàòü 
â³ä íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿, à ç ³íøîãî – íå çàëåæàòü. Ó ðàö³îíàëüí³é ìåõà-
í³ö³ ïîºäíàííÿ öèõ ïðîòèëåæíèõ òåç çâîäèòüñÿ äî àáñóðäó øëÿõîì ï³äì³íè 
ïîíÿòòÿ ïî÷àòêîâîãî (â³äë³êîâîãî) ñòàíó íà ïîçáàâëåíå ô³çè÷íîãî çì³ñòó ïî-
íÿòòÿ ïî÷àòêîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿. 

Çãàäàí³ ä³àãðàìè ðîçòÿãó ïîêàçóþòü, ùî íåçàëåæíî â³ä íàêîïè÷åíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ ïðè ðîçâàíòàæåíí³ îäíàêîâèõ íàïðóæåíü â îäíàêîâèõ óìîâàõ âè-
â³ëüíþºòüñÿ îäíàêîâà ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ. Öåé ôàêò ëåæèòü â îñíîâ³ íå-
ðóéí³âíîãî êîíòðîëþ íàïðóæåíü. Òàêèì ÷èíîì, íàïðóæåííÿ îäíîçíà÷íî ïî-
â’ÿçàí³ íå ç óñ³ºþ íàêîïè÷åíîþ äåôîðìàö³ºþ, à ëèøå ç ¿¿ ïðóæíîþ ÷àñòè-
íîþ. Â³äïîâ³äíî «ð³çíèöÿ» ì³æ ïîâíîþ ³ ïðóæíîþ äåôîðìàö³ÿìè ÿêðàç ³ º 
ò³ºþ äåôîðìàö³ºþ, â³ä ÿêî¿ íàïðóæåííÿ íå çàëåæàòü. Òîìó ¿¿ ìîæíà íàçâà-
òè â³ëüíîþ (â³ä íàïðóæåíü). Çã³äíî ç öèì îçíà÷åííÿì, ïðèð³âíÿâøè âèçíà-
÷àëüíå ð³âíÿííÿ (11) äëÿ íàïðóæåíü äî íóëÿ, îòðèìàºìî âèçíà÷àëüíå ð³â-
íÿííÿ äëÿ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿: 

 0 0( , , , ) 0        ( , , )∗= = ⇒ =T T B B B
        . 

Ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ìåõàí³êè â³ëüíó çà ñóòòþ äåôîðìàö³þ íåçàëåæíî â³ä 
¿¿ ïîõîäæåííÿ íàçèâàþòü ïî-ð³çíîìó, çîêðåìà âëàñíîþ ÷è âíóòð³øíüîþ äå-
ôîðìàö³ºþ àáî é äèñòîðñ³ºþ. ßê ïðèêëàä íàâåäåìî â³äîì³ íàçâè â³ëüíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ: ïëàñòè÷íà – ñèëîâîãî, òåìïåðàòóðíà – òåï-
ëîâîãî, îáåðíåíèé åëåêòðè÷íèé ï’ºçîåôåêò – åëåêòðè÷íîãî, ìàãí³òîñòðèêö³ÿ 
– ìàãí³òíîãî, â³ëüíîþ º äåôîðìàö³ÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ çì³íè êðèñòà-
ë³÷íî¿ ôàçè [3, 9]. Ì³æ â³ëüíîþ ³ ïðóæíîþ äåôîðìàö³ºþ º ÷³òêà ìåõàí³÷íà 
òà ô³çè÷íà â³äì³íí³ñòü. Ï³ä ÷àñ ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ ò³ëà âèíèêàþòü íàïðó-
æåííÿ ³ çì³íþþòüñÿ ³íø³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó – â³ä ïî÷àòêîâèõ äî 
ïîòî÷íèõ. Ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ – öå ÷àñòèíà ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà ïîâ’ÿ-
çàíà ç âèíèêíåííÿì íàïðóæåíü, à â³ëüíà äåôîðìàö³ÿ – öå ³íøà ÷àñòèíà, 
ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ çíà÷åíü áàçèñíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó. 

Îñê³ëüêè ïîòî÷íèé ñòàí ò³ëà íå çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâîãî, òî â³í íå 
çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä íàêîïè÷åíî¿ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿. 

Ó öüîìó ïîëÿãàº ô³çè÷íà ñóòü ïðèíöèïó ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³. Òàêèì 
÷èíîì, ïîðó÷ ³ç çàëåæíîþ â³ä ì³ðè ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ ôóíêö³ºþ ñòàíó ïåâ-
íî¿ òåíçîðíî¿ âåëè÷èíè ìàºìî òàêîæ ³íøó, çàëåæíó â³ä ì³ðè ïðóæíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ ³ ïîòî÷íîãî ñòàíó: 

 ˆ ˆ
0( , , , ) ( , , )∗= =B B

 
       . (12) 
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Òóò ˆ ˆ ˆ= ⋅B V V  – êâàäðàòè÷íà ì³ðà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿. Ïîäàííÿ ∗  çàëå-
æèòü â³ä ì³ðè ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîëåì ïåðåì³ùåíü. Òîìó éîãî 
ïðèðîäíî íàçâàòè ê³íåìàòè÷íèì. Ìàòåìàòè÷íî âîíî çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêî-
âîãî ñòàíó, à òîìó âêëþ÷àº ñóá’ºêòèâíó, ô³çè÷íî íå³ñíóþ÷ó, çàëåæí³ñòü â³ä 

â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿. Íàòîì³ñòü ïîäàííÿ ̂  â³äïîâ³äàº ä³éñí³é, ô³çè÷í³é, çà-
ëåæíîñò³ âåëè÷èíè   ëèøå â³ä ïðóæíî¿ íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿. Òîìó éî-
ãî äîö³ëüíî íàçâàòè ô³çè÷íèì. Çâ’ÿçîê ì³æ îáîìà ïîäàííÿìè âèçíà÷àºòüñÿ 
÷åðåç ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ì³ðàìè ïîâíî¿ ³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿. Ó çàãàëüíî-
ìó âèïàäêó ìàºìî òàêå âèõ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ´ðàä³ºíòîì äåôîðìàö³¿ ³ 
ì³ðîþ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêå âèïëèâàº ç ä³àãðàìè «äîâ³ëüíå íàâàíòàæåí-
íÿ – ïðóæíå ðîçâàíòàæåííÿ»: 

 ˆ 1−= ⋅F V F . (13) 

Òîä³ F  – «´ðàä³ºíò äåôîðìàö³¿» (âçàãàë³ êàæó÷è, ïîëå öüîãî òåíçîðà íå º 
´ðàä³ºíòîì âåêòîðíîãî ïîëÿ, íà â³äì³íó â³ä ïîëÿ òåíçîðà F ), ùî õàðàêòåðè-

çóº çì³íó ë³í³éíèõ åëåìåíò³â d d= ⋅x F X , íå ïîâ’ÿçàíó ç íàïðóæåííÿìè. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîëÿðíèé ðîçêëàä òåíçîðà = ⋅F V R   , äå V  – ì³ðà â³ëüíî¿ 

äåôîðìàö³¿, à R  – ì³ðà ¿¿ ïîâîðîòó, îòðèìàºìî òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ì³-
ðàìè ïîâíî¿, ïðóæíî¿ ³ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³é: 

 ˆ ˆ ˆ1 ( , )      ( , )−= ⋅ ⋅ = ⇔ =V V V V V V V V V V   . (14) 

Òóò 1−= ⋅R R  – îðòîãîíàëüíèé òåíçîð, ùî õàðàêòåðèçóº êóòîâó íåâ’ÿçêó 
ì³æ äâîìà ñèìåòðè÷íèìè äîäàòíî âèçíà÷åíèìè òåíçîðàìè òà îäíîçíà÷íî 
âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç íèõ. Òîìó êîæíà ç òðüîõ ì³ð äåôîðìàö³¿ – ïîâíî¿, 
ïðóæíî¿ ³ â³ëüíî¿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç äâ³ ³íø³. Çàñòîñîâóþ÷è 
êâàäðàòè÷í³ ì³ðè äåôîðìàö³¿, êóòîâó íåâ’ÿçêó ìîæíà âèëó÷èòè ç ðîçãëÿäó: 

 ˆˆ ˆ ,           = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅B V B V C U C U   , (15) 

äå ˆ ˆ1 1,  − −= ∗ = ∗U R V C R B    . Ùîá íå îáòÿæóâàòè ôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïó 
ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³ íåñóòòºâèìè ïîäðîáèöÿìè, ñêîðèñòàºìîñÿ íàáëè-
æåíèìè ³ ðàçîì ç òèì äîñòàòíüî òî÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè ì³æ ì³ðàìè äå-
ôîðìàö³¿, ó ÿêèõ çíåõòóâàíî êóòîâîþ íåâ’ÿçêîþ. Îñê³ëüêè ì³ðè äåôîðìàö³¿ 
áëèçüê³ äî îäèíè÷íîãî òåíçîðà, òî é ì³ðà êóòîâî¿ íåâ’ÿçêè òàêîæ áëèçüêà äî 
íüîãî. Îö³íèìî ïîðÿäîê ìàëî¿ âåëè÷èíè ≡ − I I , ùî õàðàêòåðèçóº â³ä-
õèëåííÿ êóòîâî¿ íåâ’ÿçêè â³ä îäèíè÷íîãî òåíçîðà. Çã³äíî ç îçíà÷åííÿì îð-
òîãîíàëüíîãî òåíçîðà 

 s s s s as as2 2 ( )= ⋅ = + + ⋅ = + + ⋅ + ⋅I I I         T T , 

äå s sym≡  , as asym≡   – ñèìåòðè÷íà òà àíòèñèìåòðè÷íà ÷àñòèíè òåí-

çîðà  . Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ç òî÷í³ñòþ äî ÷ëåí³â òðåòüîãî ïîðÿäêó â³äíîñ-

íî as  

 as as
s as as      

2 2
 ≈ − ⋅ ⇒ ≈ ⋅ − 
 
I

     . 

Âèðàçèìî òåïåð àíòèñèìåòðè÷íó ÷àñòèíó ÷åðåç òåíçîðè íàêîïè÷åíî¿ 
äåôîðìàö³¿: 

 ˆ ˆ,        ,        ≡ − ≡ − ≡ −E V I E V I E V I  . (16) 

Ç âèðàçó (14) ìàºìî òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ââåäåíèìè òåíçîðàìè ìàëî¿ 

äåôîðìàö³¿: ˆ ˆ⋅ = + − + ⋅V E E E E E  . Îö³íèâøè éîãî àíòèñèìåòðè÷íó ÷àñòèíó 

 
ˆ ˆˆ

as
( )( )

asym( ) asym
2 2

⋅ − ⋅⋅ − ⋅⋅ = = ≈ ≡
V VE E E E

E E
      , 
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îòðèìàºìî á³ë³í³éíå â³äíîñíî òåíçîð³â äåôîðìàö³¿ íàáëèæåííÿ äëÿ ì³ðè êó-
òîâî¿ íåâ’ÿçêè: 

 ˆ ˆ
as asym( ) asym( )≈ ⋅ = ⋅E E V V  . (17) 

Çâ³äñè òà ç âèðàçó (14) îòðèìàºìî á³ë³í³éíå íàáëèæåííÿ äëÿ ì³ðè ïîâíî¿ 
äåôîðìàö³¿: 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆasym( ) sym( )= ⋅ ⋅ ≈ + + + ⋅ − ⋅ = ⋅V V V I E E E E E E V V    T . (18) 

² íàðåøò³, ï³äñòàâëÿþ÷è òåíçîðè ìàëî¿ äåôîðìàö³¿ (16) ó âèðàç (15) äëÿ ì³-
ðè B , îòðèìàºìî á³ë³í³éíå íàáëèæåííÿ äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êâàäðàòè÷-
íèìè ì³ðàìè ïîâíî¿ ³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿: 

 ˆ ˆ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅B V B V V B V    T . (19) 

Â çàãàëüíîìó, çâàæàþ÷è íà íàáëèæåííÿ (17), äëÿ äîâ³ëüíîãî òåíçîðà âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ñõîæå íà (18): 

 3 det           ∀ ≈ ∗ ≈I     . (20) 

Òîáòî â ðàìêàõ á³ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ ïîâîðîòîì íà âåëè÷èíó êóòîâî¿ íå-
â’ÿçêè ìîæíà çíåõòóâàòè. Ç íàáëèæåíî¿ ð³âíîñò³ (18) âèïëèâàþòü ïðîñò³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³íåìàòè÷íîþ (11) òà ô³çè÷íîþ (12) ôóíêö³ÿìè ñòàíó: 

 ˆ
ˆ ˆ

0( , , , ) ( , , )∗
≈ ⋅ ⋅

= ≈
B V B V

B B 

 
       , 

 ˆ
ˆ ˆ

1 1 0( , , ) ( , , , )− −
∗

≈ ⋅ ⋅
= ≈

B V B V
B B 

 
       , (21) 

äå 0( , , )=V V
      – â³ëüíà äåôîðìàö³ÿ, ùî â³äïîâ³äàº çì³í³ îáåðòîâîãî ïî-

÷àòêîâîãî ñòàíó íà ïîòî÷íèé. 
 ßêùî íàêîïè÷åíà ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â³äñóòíÿ (à ðàçîì ç íåþ ³ íàïðó-
æåííÿ), òî ò³ëî ïåðåáóâàº ó â³ëüíîìó ñòàí³. Ç ôîðìóëè (21) âèïëèâàº, ùî çà 
ïîòî÷íîãî â³ëüíîãî ñòàíó çíà÷åííÿ âåëè÷èíè   íå çàëåæèòü â³ä íàêîïè÷å-
íî¿ ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà â öüîìó âèïàäêó òîòîæíà â³ëüí³é äåôîðìàö³¿: 

 ˆ
0      ( , , )   ≡ ⇔ ≡ ⇒B I B B

     

 ˆ ( 0 0( , ) ( , , ) ( , , ), , , )∗= ≡ =I B
                  . (22) 

Ö³ ôîðìóëè ñòàíîâëÿòü âàæëèâèé ÷àñòêîâèé íàñë³äîê ïðèíöèïó ïî÷àò-
êîâî¿ íåçàëåæíîñò³, çà ÿêèì ïîòî÷íèé â³ëüíèé ñòàí º îá’ºêòèâíèì ïî÷àòêî-
âèì ñòàíîì äëÿ ïîòî÷íîãî íàïðóæåíîãî. Çíà÷åííÿ äîâ³ëüíî¿ ôóíêö³¿ ñòàíó â 
íàïðóæåíîìó ò³ë³, âçàãàë³ êàæó÷è, â³äì³ííå â³ä ¿¿ çíà÷åííÿ ó â³ëüíîìó ò³ë³. 
Ð³çíèöþ ì³æ öèìè çíà÷åííÿìè 

  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , , )∆ ≡ − = − = ∆B B
               (23) 

ïðèðîäíî íàçâàòè ï’ºçîâ³äõèëåííÿì. 

Òåîðåìà ïðî ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ òà ñèñòåìà ð³âíÿíü ñòàíó äëÿ ìà-
òåð³àëó ç ïî÷àòêîâèìè íàïðóæåííÿìè. Òåïåð ìàºìî âñå íåîáõ³äíå, ùîá 
äîâåñòè ñëàâíîçâ³ñíó òåîðåìó ïðî ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³, çíà÷åí-
íÿ ÿêîãî äîð³âíþº íàêîïè÷åí³é ðîáîò³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, à ïåðøà ïîõ³äíà 
– òåíçîðó íàïðóæåíü. Çàçíà÷èìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè íå ñóïåðå÷èòü 
åêñïåðèìåíòàëüíèì ôàêòàì: ôóíêö³ÿ íàêîïè÷åíî¿ ðîáîòè ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ (ÿêà âëàñíå âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè ïðóæíîìó ðîçâàíòàæåíí³ ò³ëà) ³ñíóº çà 
áóäü-ÿêèõ óìîâ ³ º ïîòåíö³àëîì äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³ [7]. Òîìó â 
ðàìêàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ ïèòàííÿ ïðî äîâåäåííÿ ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæ-
íîñò³ íàâ³òü íå ðîçãëÿäàºòüñÿ. Íàòîì³ñòü â íåë³í³éí³é òåîð³¿ ÷àñòî äîïóñêà-
þòü, ùî ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³ íå º áåçóìîâíèì, à òîìó ïîä³ëÿþòü 
ìàòåð³àëè íà ã³ïåðïðóæí³, äëÿ ÿêèõ ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ ³ñíóº, ³ íåã³ïåð-
ïðóæí³ (ïðîñòî ïðóæí³), äëÿ ÿêèõ ïîòåíö³àë íå ³ñíóº [4]. Ó êîíòåêñò³ ïèòàí-
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íÿ ïðî ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ òàêîæ ³íêîëè çãàäóþòü òàê çâàíó «êëàñè÷íó 
òåîðåìó ïðî ïîòåíö³àë», ÿêà í³áèòî äîâîäèòü ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæ-
íîñò³ äëÿ òåðìîïðóæíîãî ìàòåð³àëó â àä³àáàòè÷íèõ (³çîåíòðîï³éíèõ) òà ³çî-
òåðì³÷íèõ ïðîöåñàõ. Ñóòü «äîâåäåííÿ» â äóñ³ «ðàö³îíàëüíî¿ ìåõàí³êè» ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî â ïîòåíö³àë³ ñòàíó òåðìîïðóæíîãî ìàòåð³àëó, íàïðèêëàä, 
ó âíóòð³øí³é åíåðã³¿ ( , )W W= ΤF  òåìïåðàòóðó çàì³íþþòü ¿¿ ïîëåì Τ =  

T( )= X , îòðèìóþ÷è òàêèì ÷èíîì í³áèòî ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ «íåîäíîð³äíî-
ãî ìàòåð³àëó ³çîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó» ( , ) ( , ( ))W W= ΤF X F X , ùî çàëåæèòü 
ëèøå â³ä ì³ðè äåôîðìàö³¿ ÿê ºäèíîãî çì³ííîãî ïàðàìåòðà áàçèñíîãî ñòàíó. 
Òàêèé «ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³» íå ëèøå ìàòåìàòè÷íî íåäîïóñòèìèé, àëå é 
ô³çè÷íî áåççì³ñòîâíèé, îñê³ëüêè íå ìàº í³ÿêîãî ñòîñóíêó äî íàêîïè÷åíî¿ ðî-
áîòè ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ (íà ÷îìó âëàñíå é íàãîëîøóº àâòîð «ðàö³îíàëüíî¿ 
ìåõàí³êè» [10]). 

Íàéêðàùèé ñïîñ³á óïåâíèòèñÿ â òîìó, ùî «êëàñè÷íà òåîðåìà ïðî ïî-
òåíö³àë» íå ìàº æîäíîãî ñòîñóíêó äî ìåõàí³êè, – çâåðíóòèñÿ äî ë³í³éíî¿ 
òåîð³¿, â ðàìêàõ ÿêî¿ ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³ ââàæàºòüñÿ áåçóìîâ-
íèì. Ïðîñò³ âèêëàäêè ïîêàçóþòü, ùî ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³, çíà÷åííÿ ÿêîãî 
äîð³âíþº íàêîïè÷åí³é ðîáîò³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, âèïëèâàº ç ïîòåíö³àëó 
ñòàíó, ÿêùî â îñòàííüîìó ïîâíó äåôîðìàö³þ ðîçä³ëèòè íà ïðóæíó é â³ëüíó. 
Îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ º ôóíêö³ºþ, çàëåæíîþ â³ä 
òåíçîðà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ³ âèçíà÷åíîþ íà ò³é ñàì³é ìíîæèí³ çíà÷åíü ïà-
ðàìåòð³â ñòàíó, ùî é ïîòåíö³àë ñòàíó. Î÷åâèäíî, ùî áåçóìîâíèé âçàºìíî 
îäíîçíà÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ ïîòåíö³àëîì ñòàíó òà ïîòåíö³àëîì ïðóæíîñò³ çáå-
ð³ãàºòüñÿ, ÿêùî ïåðåéòè â³ä ë³í³éíî¿ òåîð³¿ äî íåë³í³éíî¿. Òàê ñàìî çáåð³ãà-
ºòüñÿ ñïîñ³á ïåðåõîäó â³ä ïîòåíö³àëó ñòàíó äî ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³. Íåõàé 

ˆ ˆ
0( , , ) ( , , , )W W W∗= =B B

 
      – ïîòåíö³àë ñòàíó. Éîãî ï’ºçîâ³äõèëåííÿ 

 ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , )W W W W W∆ ≡ − = − =B
       

 ˆ ˆ
0( , , ) ( , , , )W W∗= ∆ = ∆B B

 
      (24) 

ÿêðàç ³ º ïîòåíö³àëîì ïðóæíîñò³. Ä³éñíî, ï’ºçîâ³äõèëåííÿ õàðàêòåðèçóº ÷àñ-
òèíó ïåâíî¿ åíåðã³¿, íàêîïè÷åíó ðàçîì ç ïðóæíîþ äåôîðìàö³ºþ. Ïðè ïðóæ-
í³é ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü öÿ ÷àñòèíà âèâ³ëüíþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ðîáîòè 

ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿. ²íøà ÷àñòèíà åíåðã³¿, ˆ( , ) ( , , )W W= I
      , º åíåðã³ºþ 

â³ëüíîãî íåíàïðóæåíîãî ñòàíó. Âîíà íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè íàêîïè÷åíî¿ 
äåôîðìàö³¿. Òîìó ïîòåíö³àëîì äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³ º ñàìå ï’ºçî-
â³äõèëåííÿ ïîòåíö³àëó ñòàíó. Òàêèì ÷èíîì, ç ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ñòàíó 
âèïëèâàº áåçóìîâíå ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³, ÿê ³ ïîâèííî áóòè. Ïî-
ä³áíî äî ïîòåíö³àëó ñòàíó, ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ ìîæíà çàïèñóâàòè ó âèãëÿ-
ä³ çàëåæíîñò³ ÿê â³ä ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, òàê ³ ïîâíî¿. Àëå âëàñíå ï³ä ïî-
òåíö³àëîì ïðóæíîñò³ ðîçóì³þòü ïåðøó çàëåæí³ñòü, òîä³ ÿê ï³ä ïîòåíö³àëîì 
ñòàíó – äðóãó. Òîìó âèâåñòè ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ ç ïîòåíö³àëó ñòàíó áåç 
óðàõóâàííÿ ïîä³ëó äåôîðìàö³¿ íà â³ëüíó ³ ïðóæíó íåìîæëèâî. Çàçíà÷èìî, 
ùî, íà â³äì³íó â³ä óÿâíîãî «ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³», âèâåäåíîãî ç «êëàñè÷íî¿ 
òåîðåìè», ä³éñíèé ïîòåíö³àë (24) çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ì³ðè äåôîðìàö³¿, 
àëå é â³ä ïîòî÷íèõ çíà÷åíü áàçèñíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó. Öÿ çàëåæí³ñòü â³ä-
ïîâ³äàº ä³éñí³é çàëåæíîñò³ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ â³ä ñòàíó ìàòåð³àëó. 

Çã³äíî ç ïðàâèëàìè äèôåðåíö³þâàííÿ ôóíêö³é ç îáåðòîâèìè ïàðàìåò-
ðàìè [6] ç ïîòåíö³àëó ñòàíó âèïëèâàþòü òàê³ âèðàçè äëÿ ð³âíÿíü ñòàíó: 

 0( , , , ) 2 W∗
∗ ∂ = = ρ ⋅ ⋅ ∂ 

T T B V V
B


   , 

 0     ( , , , ) W∗
∗ ∂∀ ∈ = =

∂
Z Y Y B

Z


    , (25) 

äå Y  – ïàðàìåòð ñòàíó, ñïðÿæåíèé ç Z ; ρ  – ãóñòèíà ìàòåð³àëó. Âðàõîâó-
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þ÷è ôîðìóëè (24) äëÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ (21) ì³æ 
ôóíêö³ÿìè ñòàíó, çàëåæíèìè â³ä ð³çíèõ ì³ð äåôîðìàö³¿, îòðèìàºìî çàì³ñòü 
ñèñòåìè (25) òàê³ âèðàçè: 

          ( , ) W∂∀ ∈ = =
∂

Z Y Y
Z

     , 

 
ˆˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ( , , ) 2 W∂∆= = ρ ⋅ ⋅

∂
T T B V V

B


  , 

 
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ :1 1( , , ) ( )W − −∂∆∆ = ∆ ≈ − ρ ⋅ ⋅
∂ ZY Y B V T V
Z

   Ω . (26) 

Òóò 1( , ) ( )−= ⋅ ∂ ∂Z V V Z
   /   – òåíçîð, ÿêèé ìàº çì³ñò â³äíîñíîãî ìîäóëÿ 

áåçìåæíî ìàëî¿ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿, çóìîâëåíî¿ ïðèðîñòîì ïîëÿ Z . Ó ñèñ-
òåì³ (25) ïåðøå ð³âíÿííÿ – öå ð³âíÿííÿ â³ëüíîãî ñòàíó, ÿêå âèïëèâàº ç ïî-
òåíö³àëó â³ëüíîãî ñòàíó, äðóãå – öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³, ÿêå âèïëè-
âàº ç ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³, à òðåòº – öå ð³âíÿííÿ ï’ºçîâ³äõèëåííÿ, ÿêå âè-
ïëèâàº ç ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³ òà âèçíà÷àëüíîãî ð³âíÿííÿ äëÿ â³ëüíî¿ äå-
ôîðìàö³¿. Ïåðøèé (ï³äêðåñëåíèé) äîäàíîê ó òðåòüîìó ð³âíÿíí³ õàðàêòåðè-
çóº ï’ºçîâ³äõèëåííÿ, çóìîâëåíå çàëåæí³ñòþ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â³ä ïîëÿ Z , 
à äðóãèé äîäàíîê – âåëè÷èíó, çóìîâëåíó âëàñíå íàïðóæåííÿìè. ²ç îçíà÷åí-
íÿ ïîòåíö³àëó ïðóæíîñò³ (24) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³ âèïëèâàþòü óìî-
âè â³äñóòíîñò³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿê³ çàäîâîëüíÿº ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³: 

 
ˆˆ ˆ
ˆ    0    0,    0WW ∂∆= ⇒ = ⇒ ∆ = =

∂
V I T

B
. (27) 

Çà â³äñóòíîñò³ íàêîïè÷åíî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ï³äêðåñëåíèé äîäàíîê ó 
ð³âíÿíí³ äëÿ ï’ºçîâ³äõèëåííÿ òàêîæ äîð³âíþº íóëåâ³. Ç óìîâ (27) âèïëèâàº, 
ùî öåé äîäàíîê ìàº ùîíàéìåíøå äðóãèé ïîðÿäîê â³äíîñíî òåíçîðà íàêîïè-
÷åíî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, òîä³ ÿê íàñòóïíèé äîäàíîê ìàº ïåðøèé ïîðÿäîê. 
Òîìó ñë³ä ñïîä³âàòèñÿ, ùî ï³äêðåñëåíèì äîäàíêîì ìîæíà çíåõòóâàòè ïîð³â-
íÿíî ç äðóãèì. Íàïðèêëàä, ÿêùî ïîêëàñòè, ùî Z  – öå âåêòîð íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à Y  – â³äïîâ³äíî âåêòîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿, òî â ë³-
í³éíîìó íàáëèæåíí³ ð³âíÿííÿ äëÿ ï’ºçîâ³äõèëåííÿ ïåðåõîäèòü ó â³äîìå ð³â-
íÿííÿ äëÿ ïðÿìîãî ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó. Ç ³íøîãî áîêó, â ë³í³éíîìó 

íàáëèæåíí³ ìîäóëü â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿ Z
  õàðàêòåðèçóº ë³í³éíèé îáåðíå-

íèé ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åôåêò. Íà öüîìó ïðèêëàä³ áà÷èìî, ùî ïîä³ë äåôîð-
ìàö³¿ íà â³ëüíó òà ïðóæíó óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïðî 
ï’ºçîåôåêòè. 

Âèñíîâêè. Îòæå, äîâåäåííÿ, ÷è êðàùå ñêàçàòè – ñòðîãå îá´ðóíòóâàííÿ, 
êëþ÷îâèõ ïîëîæåíü ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî ò³ëà ïðî ð³âíÿííÿ (ôóíêö³¿) 
ñòàíó íå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ àêñ³îì. Ïðèíöèï êîîðäèíàòíî¿ íåçàëåæíîñò³ 
íàñò³ëüêè î÷åâèäíèé, ùî íå ïîòðåáóâàâ áè äîâåäåííÿ, ÿêáè íå éîãî ïîðó-
øåííÿ ó ðàö³îíàëüí³é ìåõàí³ö³. Ïî ñóò³, öåé ïðèíöèï º ìàòåìàòè÷íèì îçíà-
÷åííÿì ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà ÿê ñóêóïíîñò³ çì³ííèõ ô³çè÷íèõ ïîë³â ð³çíî¿ 
ïðèðîäè. ßêùî ïðèéìàºìî ïîíÿòòÿ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà, òî àâòîìàòè÷íî 
ïðèéìàºìî ö³ëêîâèòó íåçàëåæí³ñòü çàêîí³â ïðèðîäè (çâ’ÿçê³â ì³æ ô³çè÷-
íèìè âåëè÷èíàìè òà ¿õ çíà÷åíü) â³ä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ³ ÷àñó, ÿê³ â 
äàíîìó âèïàäêó â³ä³ãðàþòü ðîëü ñóá’ºêòèâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàñîá³â îïèñó 
çì³ííèõ ïîë³â. Âëàñíå òîìó ïðèíöèï êîîðäèíàòíî¿ íåçàëåæíîñò³ ëåæèòü â 
îñíîâ³ ïîíÿòòÿ òåíçîðà (çîêðåìà ñêàëÿðà, âåêòîðà). Â³äïîâ³äíî àíàë³ç òåí-
çîðíîãî ïîëÿ – öå îïèñ ô³çè÷íèõ, îá’ºêòèâíèõ, âåëè÷èí çà äîïîìîãîþ 
ñóá’ºêòèâíèõ – êîîðäèíàò ³ áàçèñ³â. Ïðèéìàþ÷è ïðèðîäíå ïðèïóùåííÿ ïðî 
â³äñóòí³ñòü ô³êñîâàíèõ íàïðÿìê³â ñåðåä îá’ºêòèâíèõ íàïðÿìê³â (òîòîæíå 
ïîëîæåííþ ïðî â³äíîñí³ñòü îáåðòàííÿ), îòðèìóºìî ïðèíöèï îáåðòîâî¿ íåçà-
ëåæíîñò³ ÿê íàñë³äîê ³çîòðîï³¿ òåíçîðíèõ ôóíêö³é, íåçàëåæíèõ â³ä ô³êñîâà-



101 

íèõ òåíçîðíèõ ïàðàìåòð³â. Ùî æ äî ïðèíöèïó ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³ òà 
ïîâ’ÿçàíî¿ ç íèì òåîðåìè ïðî ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³, òî ¿õ äîâåäåííÿ, ïî ñóò³, 
º óçàãàëüíåííÿì â³äîìèõ ñï³ââ³äíîøåíü ç ë³í³éíî¿ òåîð³¿, ÿê³ â³äîáðàæàþòü 
ôàêò îäíîçíà÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ íàïðóæåííÿìè äîâ³ëüíîãî ïîõîäæåííÿ ³ 
íàêîïè÷åíîþ ïðóæíîþ äåôîðìàö³ºþ, ùî ëåæèòü â îñíîâ³ ðóéí³âíîãî êîíò-
ðîëþ íàïðóæåíü. Ïðèíöèïè îáåðòîâî¿ òà ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³ ìîæíà 
òëóìà÷èòè â³äïîâ³äíî ÿê ïîëîæåííÿ ïðî îáåðòîâó òà äåôîðìàö³éíó íåçà-
ëåæí³ñòü ïîòî÷íîãî, òåïåð³øíüîãî, ñòàíó â³ä ïî÷àòêîâîãî, ìèíóëîãî. Ç ïðèí-
öèïó äåôîðìàö³éíî¿ ïî÷àòêîâî¿ íåçàëåæíîñò³ âèïëèâàº ïðàâèëüíå çàãàëüíå 
³, ùî íàéãîëîâí³øå, êîíñòðóêòèâíå äîâåäåííÿ òåîðåìè ïðî ïîòåíö³àë ïðóæ-
íîñò³, íàñë³äêîì ÿêîãî º ñèñòåìà (26), íåçàëåæíà â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïîâíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ òà ³ñòîð³¿ âèíèêíåííÿ íàïðóæåíü â³äïîâ³äíî. Òîìó ¿¿ ïðèðîäíî 
íàçâàòè ñèñòåìîþ ð³âíÿíü ñòàíó ïî÷àòêîâî íàïðóæåíîãî ìàòåð³àëó. Öÿ ñèñ-
òåìà º âèõ³äíèì ïóíêòîì äëÿ ïîáóäîâè ð³âíÿíü âïëèâó ïî÷àòêîâèõ íàïðó-
æåíü íà çâ’ÿçàí³ ïîëÿ ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Êð³ì òîãî, ñèñòåìà (26) 
çâîäèòü òåîðåòèêî-åêñïåðèìåíòàëüíó çàäà÷ó ïîáóäîâè òà äîñë³äæåííÿ ñè-
ñòåìè ð³âíÿíü ñòàíó (25) ç ïîòåíö³àëîì ñòàíó ÿê âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ äî ÷îòè-
ðüîõ îêðåìèõ ³ â³äïîâ³äíî ïðîñò³øèõ çàäà÷. Ïåðøà ç íèõ – öå ïîáóäîâà 
ñèñòåìè ð³âíÿíü ñòàíó â³ëüíîãî ò³ëà, ÿêà âèïëèâàº ç ïîòåíö³àëó â³ëüíîãî 
ñòàíó. Äðóãà çàäà÷à – öå ïîáóäîâà ³ äîñë³äæåííÿ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ 

ìîäóë³â â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿ ( , )Z

   . Îáèäâ³ çàäà÷³ ñòîñóþòüñÿ äîñë³äæåííÿ 
â³ëüíîãî â³ä íàïðóæåíü ò³ëà. Òðåòÿ çàäà÷à – öå êëàñè÷íà äëÿ ìåõàí³êè 
çàäà÷à äîñë³äæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³, âèõ³äíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ 
ÿêîãî º ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³. ×åòâåðòà çàäà÷à, ÿêà òàêîæ ñòîñóºòüñÿ äî-
ñë³äæåííÿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, – öå çàäà÷à äîñë³äæåííÿ âèçíà÷àëüíèõ 
ð³âíÿíü äëÿ ï’ºçîâ³äõèëåíü. ¯¿ âèõ³äíèìè ôóíêö³ÿìè º ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ 
òà ìîäóë³ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿. Ïîä³ë çàãàëüíî¿ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè 
âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü íà ÷îòèðè îêðåì³ íå º ÷èñòî ìàòåìàòè÷íèì, à â³ä-
ïîâ³äàº ìåõàí³çìó çì³íè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó. Òîìó äî êîæíî¿ ç 
öèõ çàäà÷ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ñâî¿ ïðèðîäí³ ïðèïóùåííÿ. Çîêðåìà, ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â (çà âèíÿòêîì ïðîöåñ³â ôàçîâèõ ïåðå-
òâîðåíü) ïîòåíö³àë ïðóæíîñò³ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä áàçèñíîãî ñòàíó: 
ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , )W W∆ ≈ ∆B B

 
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ПРИНЦИПЫ НЕЗАВИСИМОСТИ В УРАВНЕНИЯХ СОСТОЯНИЯ 
ДЕФОРМИРУЕМОГО МАТЕРИАЛА 
 
Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû êîîðäèíàòíîé, âðàùàòåëüíîé è íà÷àëüíîé íåçàâèñèìîñ-
òè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà è ñâÿçàííóþ ñ íèìè òåîðå-
ìó î ñóùåñòâîâàíèè ïîòåíöèàëà óïðóãîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàê íàçûâàåìîé «ðà-
öèîíàëüíîé ìåõàíèêå êîíòèíóóìà» èçâåñòíîå àêñèîìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è 
ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèíöèïîâ, à òàêæå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 
îøèáî÷íû. Ïðèâåäåíî ïðàâèëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ïðèíöèïîâ è òåîðåìû â íàèáî-
ëåå îáùåì ñëó÷àå (íàïðÿæåííîå àíèçîòðîïíîå òåëî ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîèçâîëü-
íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ) è áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî àêñèîì. Íà ýòîì îñíîâàíèè èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà èñêëþ÷åíà çàâèñè-
ìîñòü îò ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé íàêîïëåííîé 
äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ óäîáíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà óðàâíåíèé 
ëîêàëüíîãî âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû è ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ, à òàêæå äëÿ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.  
 
INDEPENDENCE PRINCIPLES IN EQUATIONS OF STATE  
OF THE DEFORMABLE MATERIAL 
 
The principles of the coordinate, rotational and initial independences of constitutive 
equations of deformable material and existence theorem of the elasticity potential are 
considered. It is proved that the axiomatic rationale and mathematical expression of the 
principles as well as the theorem proof are wrongly represented in so-called «rational 
continuum mechanics». The correct proving of the principles and the theorem are 
realized in the most general case (a stressed anisotropic body under arbitrary tensor 
field) without any axioms. This is used to eliminate the dependence on arbitrary initial 
state and corresponding accumulated strain in equations of state of deformable 
material. The obtained forms of equations are suitable to construct and analyze the 
expressions for several physical effects of initial stresses as well as to investigate 
theoretically and experimentally the nonlinear equations of state.  
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