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ÓÄÊ 539.3 
 
Е. А. Иванова, Н. Ф. Морозов 
 
ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ИЗГИБНОЙ ЖЕСТКОСТИ НАНООБОЛОЧЕК 
 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ íàíîðàçìåðíîãî ìàñøòàáíîãî 
óðîâíÿ. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñíîâàíî íà èñïîëüçîâà-
íèè óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ìíîãèìè 
èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àëîñü ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé óïðóãîñ-
òè, ïîëó÷åííûìè èç ìèêðî- è ìàêðîýêñïåðèìåíòîâ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàç-
ðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé 
æåñòêîñòè íàíîîáîëî÷åê.  

 
 Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àëîñü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè ìîäóëåé óïðóãîñòè, ïîëó÷åííûìè èç ìèêðî- è ìàêðîýêñïåðèìåíòîâ. Â 
ðàáîòàõ [1, 3] íà ïðèìåðå äâóìåðíîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîëîñû òåîðå-
òè÷åñêè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà è èçãèáíîé æåñò-
êîñòè îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ ìîíîêðèñòàëëà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîò [1, 3] ïîêàçûâàåò, ÷òî òðè âûðàæåíèÿ äëÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè: âû-
ðàæåíèå, èçâåñòíîå èç êîíòèíóàëüíîé òåîðèè, âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïó-
òåì ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ìîäóëÿ Þíãà, âû÷èñ-
ëåííîãî äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè [3], è âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íåïîñðåäñò-
âåííî äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè [1], ïðè ìàëîì ÷èñëå àòîìàðíûõ ñëîåâ ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë êîíòèíó-
àëüíîé òåîðèè, èãíîðèðóþùèõ äèñêðåòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â íàïðàâëå-
íèè òîëùèíû íàíîîáúåêòà, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. 
Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî â òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå ÷èñëî àòîìàðíûõ ñëî-
åâ âåëèêî, ó÷åò äèñêðåòíûõ ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó 
ïðè ðàñ÷åòå íàíîîáúåêòîâ èñïîëüçîâàíèå êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé, ñêîðåå 
âñåãî, äîïóñòèìî. Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäà íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ êàêèõ-ëèáî ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ èçãèáíóþ æåñòêîñòü ñ òîëùèíîé íà-
íîîáúåêòà è ìîäóëåì Þíãà ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
äèíàìèêè öèëèíäðè÷åñêèõ ñïèðàëüíûõ íàíîîáîëî÷åê [4, 5], íà îñíîâå êîòî-
ðîãî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè 
êîíòèíóàëüíîé òåîðèè äëÿ ðàñ÷åòà íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ïðåä-
ëîæåí ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè íàíî-
îáîëî÷åê. Ãëàâíîé òðóäíîñòüþ, êîòîðàÿ íåèçáåæíî âîçíèêíåò ïðè ðåàëèçà-
öèè ïðåäëîæåííîãî â [2] ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå íàíîîáúåêòà. Òåõíè-
÷åñêàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â çàêðåïëåíèè íàíîîáúåêòà òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû èçìåðÿåìûå ÷àñòîòû áûëè áû äåéñòâèòåëüíî ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà-
ìè êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à íå òîãî ìèêðîîáúåêòà, íà êîòîðîì 
çàêðåïëåí îáðàçåö. Èçáåæàòü óêàçàííûå âûøå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïî-
çâîëÿåò ðàçðàáîòàííàÿ íèæå ìåòîäèêà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò àíàëèç ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé íàíîîáúåêòà íà ïîäëîæêå. 
 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãèõ îáîëî÷åê. Íèæå ïðèâåäåíà 
ñâîäêà îñíîâíûõ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê; äëÿ 
êðàòêîñòè çàïèñè èñïîëüçîâàí àïïàðàò ïðÿìîãî òåíçîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ: 
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 ( )n u nϕ = − × ∇ ⋅ , b n= − ∇ , c a n= − × .  (1) 

Çäåñü T , M  – òåíçîðû ñèë è ìîìåíòîâ; çíàêîì ( )×⋅  îáîçíà÷åí âåêòîðíûé 

èíâàðèàíò òåíçîðà; ρ  – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû; u  – âåêòîð ïåðå-

ìåùåíèé; ϕ  – âåêòîð óãëîâ ïîâîðîòà; ε  – òåíçîð äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-

ñäâèãà â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè; æ  – òåíçîð äåôîðìàöèè èçãèáà-êðó÷åíèÿ, 

4 A , 4C  – òåíçîðû æåñòêîñòè îáîëî÷êè; n  – âåêòîð åäèíè÷íîé íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè; a  – åäèíè÷íûé òåíçîð â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè.  

Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ðàññìîòðèì öèëèíä-
ðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí R . Ïðè îïèñàíèè êèíåìàòèêè 
îáîëî÷êè áóäåì èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r R≡ , 
θ , z . Èçâåñòíî, ÷òî òåíçîð æåñòêîñòè îáîëî÷êè íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã â 

êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè 4 A  ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå îáîëî÷êè h , à òåíçîð 

æåñòêîñòè íà èçãèá è êðó÷åíèå 4C  ïðîïîðöèîíàëåí 3h . Ïîýòîìó â ñëó÷àå 

/ 1h R   ðàññìàòðèâàåìóþ îáîëî÷êó ìîæíî ñ÷èòàòü íåðàñòÿæèìîé. Òàêèì 
îáðàçîì, òåíçîð äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-ñäâèãà â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè 
áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè íóëþ: 

 0ε = . (2) 

Ïðè ýòîì 4 A → ∞ , ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå óïðóãîñòè òåðÿåò ñìûñë, 

à òåíçîð ñèë â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè T a⋅  îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 

èç óðàâíåíèé äèíàìèêè. Òåíçîð æåñòêîñòè íà èçãèá è êðó÷åíèå 4C  èìååò 

âèä  

 4

2 2 4 4

1 1
2 2

C D cc a a a a+ ν − ν = + +  
( ) . (3) 

Çäåñü D  – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè, 
2 z za e e e eϕ ϕ= − , 

4 z za e e e eϕ ϕ= + .  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ-ñäâèãà âñå âå-
ëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáî-
ëî÷êè, çàâèñÿò òîëüêî îò ïîëÿðíîãî óãëà θ . Âûáåðåì â êà÷åñòâå îñíîâíîé 
ïåðåìåííîé ïåðåìåùåíèå ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè w . Òîãäà 
çàäà÷à î ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ îáîëî÷êè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
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Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáî-
ëî÷êè, ñâÿçàíû ñ w  ñîîòíîøåíèÿìè 
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Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ u , ϕ  è òåíçîðîâ T , M  òîæäåñòâåííî 

ðàâíû íóëþ.  
Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê îäèíàêîâîé äëèíû, íî 
ðàçíûõ ðàäèóñîâ. Îáîëî÷êà ðàäèóñà 1R , ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü è èçãèá-



168 

íàÿ æåñòêîñòü êîòîðîé ðàâíû 1ρ  è 1D , 
ìîäåëèðóåò èññëåäóåìûé íàíîîáúåêò. 
Îáîëî÷êà ðàäèóñà 2R , ïîâåðõíîñòíàÿ 
ïëîòíîñòü è èçãèáíàÿ æåñòêîñòü êîòîðîé 
ðàâíû 2ρ  è 2D , ìîäåëèðóåò ïîäëîæêó, òî 
åñòü ìèêðîîáúåêò, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí 
èññëåäóåìûé íàíîîáúåêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî îñè öèëèíäðîâ ïàðàëëåëüíû è öè-
ëèíäðû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ëèíèè θ  (ñì. ðèñ. 1). Óãîë θ  äëÿ êàæ-
äîé îáîëî÷êè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ëèíèè ñîåäèíåíèÿ îáîëî÷åê ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè. 

Êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê èìåþò âèä 

 (1) (2)

0 0
w w

θ= θ=
= , (1) (2)

0 0
u uθ θθ= θ=

= − , (1) (2)

0 0z zθ= θ=
ϕ = ϕ . (6) 

Ñèëîâûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê âûãëÿäÿò òàê: 

 (1) (2)

0 0r rT Tθ θθ= θ=
= , (1) (2)

0 0
T Tθθ θθθ= θ=

= − , (1) (2)

0 0z zM Mθ θθ= θ=
= . (7) 

Óñëîâèÿ çàìêíóòîñòè îáîëî÷åê ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( )

0 2

k kw w
θ= θ= π

= , ( ) ( )

0 2

k ku uθ θθ= θ= π
= , ( ) ( )

0 2

k k
z zθ= θ= π

ϕ = ϕ , (8) 

ãäå 1,2k = . Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè (4) äëÿ îáåèõ îáîëî÷åê èìåþò 
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: 

 
3
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1

( , ) ( ) ,     sin ( ) cos ( )k k i t k k k
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j
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=

θ = θ = λ θ + λ θ∑[ ] , (9) 

ãäå ω  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; ( )k
jA , ( )k

jB  – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå; kjλ  – 

êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

 6 4 2 2 2 22 (1 ) 0,         k
k k k k k k k

k
R

D
ρ

λ − λ + − Ω λ − Ω = Ω = ω . (10) 

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (9), (10) â óðàâíåíèÿ (5) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå 
âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáî-
ëî÷åê. Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå ðåøåíèå â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6)–(8), ïîëó÷èì 
îäíîðîäíóþ ñèñòåìó äâåíàäöàòè àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

êîíñòàíò ( )k
jA , ( )k

jB . Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ýòîé ñèñòå-

ìû ïîëó÷èì ÷àñòîòíîå óðàâíåíèå. Âûáåðåì â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïåðåìåííîé 
áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó 2Ω . Òîãäà êîýôôèöèåíòû ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ áó-

äóò çàâèñåòü îò òðåõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 1 2/R R , 1 2/ρ ρ  è 1 2/D D . 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

 22 1 1 1
2 22

2 2 2 22

,            , ,n
n n n

D R D
R DR

Ω ρ ω = Ω = Ω  ρ ρ 
. (11) 

Ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè íàíî-
îáîëî÷åê. Ðàññìîòðèì äâå ñèñòåìû öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ ðàçëè÷íû-
ìè ôèçè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ñ îäèíàêîâûìè 
óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ (6)–(8) è îäèíàêîâûìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðà-
ìè 

 1 3 1 3 1 3

2 4 2 4 2 4
,        ,        

R R D D
R R D D

ρ ρ
= = =

ρ ρ
. (12) 

Ïåðâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íàíî- è ìèêðîîáîëî÷êè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 

 1R

2R

1 1,Dρ

2 2,Dρ

θ
θ

 
Рис. 1  
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ýòîé ñèñòåìû îáîçíà÷èì (1)
nω . Âòîðàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìèêðî- è ìàêðî-

îáîëî÷êè. Åå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îáîçíà÷èì (2)
nω . Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (11), 

(12), ñïåêòðû áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì 
ñîâïàäàþò: 

 (1) (2)
2 2n nΩ = Ω , (13)  

à èñòèííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòèõ ñèñòåì (1)
nω  è (2)

nω  ñâÿçàíû ñ áåçðàç-

ìåðíûìè ÷àñòîòàìè (1)
2nΩ  è (2)

2nΩ  ñîîòíîøåíèÿìè: 

 
(1) (2)

(1) (2)2 22 4
2 2

2 42 4

,            n n
n n

D D

R R

Ω Ω
ω = ω =

ρ ρ
. (14) 

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (13), (14), îòíîøåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (1) (2)/n nω ω  íå 

çàâèñèò îò èõ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà n : 

 
(1) 2

4 2 4
(2) 2

4 22

n

n

R D
DR

ω ρ
=

ρω
. (15) 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (12), (15) ìîãóò ïîñëóæèòü òåîðåòè÷åñêîé îñ-
íîâîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè íàíîîáî-
ëî÷åê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè íóæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèå 
èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ: 

1) èçìåðèòü íåñêîëüêî ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû íàíî- è 

ìèêðîîáîëî÷êè (1)
nω ; 

2) âçÿòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèñòåìó ìèêðî- è ìàêðîîáîëî÷êè è, èçìåíÿÿ 

ïàðàìåòðû ýòîé ñèñòåìû è èçìåðÿÿ åå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû (2)
nω , äîáèòüñÿ 

òîãî, ÷òîáû îòíîøåíèÿ (1) (2)/n nω ω  íå çàâèñåëè áû îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÷àñ-

òîò n ; 
3) îïðåäåëèòü èçãèáíûå æåñòêîñòè ìèêðî- è ìàêðîîáîëî÷åê è, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ïîñëåäíèì ñîîòíîøåíèåì èç (12), âû÷èñëèòü èçãèáíóþ æåñòêîñòü 
íàíîîáîëî÷êè.  

Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè. Ïðåäëîæåííûé âûøå ìåòîä áóäåò ýôôåê-
òèâíûì, åñëè îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü åãî äëÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé 
ðàçìåðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðîâ ïîä-
ëîæêè. ×òîáû ýêñïåðèìåíò áûë ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûì, îòíîñèòåëüíûå 

îòëè÷èÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (1)
nω  ñèñòåìû íàíîîáúåêò-ïîäëîæêà îò ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò (0)
nω  ïîäëîæêè áåç íàíîîáúåêòà 

 
(1) (0)

(1)
n n

n
n

ω − ω
δ =

ω
 (16) 

äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Îöåíèì 

ïîðÿäîê âåëè÷èí nδ . Ïóñòü (0)
nω  – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé öèëèíä-

ðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè 2R , 2ρ , 2D , äëÿ êîòîðîé ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå óñëîâèé çàìêíóòîñòè (8) è óñëîâèé 

 (2) (2) (2)

0 0 0
0,        0,       0r rT T Tθ θθ θθ= θ= θ=

= = = . (17) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñèñòåìû íàíî- è ìèêðîîáîëî÷êè (1)
nω  

áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìèêðîîáîëî÷êè (0)
nω . Ñëåäî-
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âàòåëüíî, ÷àñòîòû (1)
nω  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 (1) (0)
n n nω = ω + εω , (18) 

ãäå ε  – áåçðàçìåðíûé ìàëûé ïàðàìåòð. Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (5)–(10) ïîêàçàë, ÷òî ââåäåííûì âûøå ìàëûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà 

 
2

1 1
2

2 2

R

R

ρ
ε =

ρ
. (19) 

Ñîîòíîøåíèÿ (16)–(19) äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïîðÿäîê îòíîñèòåëüíîãî 
îòëè÷èÿ ÷àñòîò ñèñòåìû íàíîîáúåêò – ïîäëîæêà îò ÷àñòîò ïîäëîæêè áåç 
íàíîîáúåêòà: ~nδ ε . Ñóùåñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðèòåëüíàÿ 

òåõíèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-

íîñòüþ 410 %− . Âåëè÷èíà nδ  íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, åñëè ëèíåéíûå ðàçìåðû íàíî- è ìèêðîîáî-
ëî÷êè îòëè÷àþòñÿ â 100 ðàç. 
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ПРО ВИЗНАЧЕННЯ ЗГИННОЇ ЖОРСТКОСТІ НАНООБОЛОНОК 
 
Ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîã³é àêòóàëüíîþ º çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê îá’ºêò³â íàíîðîçì³ðíîãî ìàñøòàáíîãî ð³âíÿ. Á³ëüø³ñòü òåî-
ðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ð³âíÿíü ìàêðîñêîï³÷íî¿ òåîð³¿ 
ïðóæíîñò³. Ðàçîì ç òèì, áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè â³äì³÷àëàñü â³äì³íí³ñòü ì³æ 
çíà÷åííÿìè ìîäóë³â ïðóæíîñò³, îòðèìàíèìè ç ì³êðî- òà ìàêðîåêñïåðèìåíò³â. 
Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ 
çãèííî¿ æîðñòêîñò³ íàíîîáîëîíîê. 
 
ON DETEMINATION OF BENDING STIFFNESS OF NANOSHELLS  
 
Advances in high technologies, using nanometer-size structures, require calculation of 
mechanical properties for the objects of the nanosize scale level. Majority of the 
theoretical mechanical models for nanoobjects is based on the macroscopic equations of 
the elasticity theory. However, a lot of researchers have noted inconsistency between the 
values of the elastic moduli obtained from micro- and macroexperiments. A theoretical 
foundation for experimental determination of the bending stiffness of nano-shells is 
carried out in this paper. 
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