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Существование в твердых телах релаксационных явлений (зависи­
мость упругих модулей от частоты приложенной к телу внешней 
силы и др.) указывает на ограниченную применимость классической 
теории упругости, которая рассматривает деформирование упругого 
тела как процесс в термодинамическом смысле квази-статический.

Теоретическое исследование этих явлений основывалось до сих 
пор на формальном обобщении теории упругости как путем введения 
в обобщенный закон Гука производных по времени от напряжений 
и деформаций (Ц, так и в направлении развития больцмановской теории 
упругого последействия (2).

Нами сделана попытка построить теорию релаксационных явлений 
в твердых телах на основе общих термодинамических соображений, 
аналогичных тем, которые были выдвинуты Л. И. Мандельштамом 
и М. А. Леонтовичем в теории поглощения звука в жидкостях (8).

Если изменение напряженного состояния в упругом теле происходит 
с конечной скоростью, то в каждый момент времени в теле имеет 
место отклонение от состояния статистического равновесия.

Тем самым в процесс деформирования вносится существенная 
необратимость, которая должна проявляться в рассеянии энергии, 
т. е. в необратимом превращении упругой энергии в теплоту.

Для характеристики мгновенного отклонения состояния тела от 
статистического равновесия введем тензор релаксации

Ограничимся здесь только случаем изотермических изменений 
состояния тела.

Для небольших деформаций е;й и для малых отклонений от статисти­
ческого равновесия свободную энергию единицы объема изотропного 
упругого тела можно представить в виде линейной комбинации 
квадратичных инвариантов тензоров и

К = + а^а + Ь - А ^у +а^ + Ь - А ^у +

+ ^пп + £ - А - А ■ (1)

Обозначим через значения тензора релаксации, удовлетворяющие 
условию:

дЕ „ „ р-= О при (2)
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Из (1) получаем:

^ = -~еи, (3)2а

Ък з" = ~ (^к--- 4 ^8^ . (4)

Скорость изменения тензора релаксации в случае малых откло­
нений от статистического равновесия можно разложить в ряд по 
степеням разности — Ьк и ограничиться в этом разложении линейным 
членом:

- 4 =- 4; “ -г
• (6)

т2

где введено обозначение = &к — Ы-
С помощью (3) и (4) получаем из (5) и (6)

(о-4-^(0^=^- $ (7)
—со

(8) 
2а Л

—ОО

Выражение (1) можно теперь представить в виде

Р = Ло + (а - + (Ь - - А- +
+ а& + ь(^-±^У.

Тензор напряжений определяется соотношением

=44 =2 (а - +2 0 - О ~ 4 +
+«^+^(^-4-»)- (9)

Для медленных деформаций можно приближенно положить

^к--4 = X Т1 -- 1“
Подстановка в (9) дает

сггА = 2 4 — 4- 2 (ь — Х^) (г1к — 4" +

+ 4 тг 0гй —г • (10)

Сравнение с выражением для тензора напряжений упруго-деформи­
рованного тела, находящегося в состоянии равновесия (ег4 = 0), 
позволяет положить

Ча - X = К, Ь--С= [1, 
2а 46
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где К — статический модуль всестороннего сжатия, р. — статический р-2 №
модуль сдвига. Коэффициенты — тх и —^т2 имеют размерность 2Ь 2а
см^ек’ слеД°вательно> введя два коэффициента вязкости (см. также (*), 

стр. 607)
-^=-Т1 = 27)1( -^^2=7)2,

получаем
^1к = + 2р(^й -—у + т^и^к + 2т)г £ц$1к). (11)

Для произвольных скоростей деформирования

Щк = Кч$1к + 2р — у ^1к^ + ~ т* ^11 (О +
—со

+ 2^-^ [е;ДИ-4^')^]^' (I2)
—СО

ИЛИ

°1к = (К + ^11 (^) ^1к + 2 ^Р + (^1к (0 у 6Д (0 ^1к^

ОО т со т

т* ЗД (^ — т)8;А </т—2-у е т> Ге^ (£ — т)— у £ц т) 8г*1
о3 Т> ? 1 J

(13)
Предположим, что

В этом случае из (12) следует
ст;* = К(ы) е;;8,й + 2р. (<о)^е/А-- у г;;8г^, (14)

где динамические модули К(^>) и р(<о) определяются соотношениями

^((0)
К + I (к + «т2

1 + 1^2

+1
(Ы) = ------1 + 1^2

(15)

(16)

Уравнения движения упругой релаксирующей среды имеют обычный 
вид

д2Щ _ ^гк_
Р д(2 дхк ’ (17)

где р — плотность, и,- — составляющие вектора смещения.
Применим изложенную здесь теорию к задаче о распространении 

вдоль оси х в неограниченной релаксирующей среде поперечной 
упругой волны. В этом случае

их — иг = 0, иу = Ае1 (а‘~кх\
^ху =----2“ 1кАв' кх\ 5ХХ — 5уу = ==: ^хг — ^уг == 0>
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откуда
<7^=2^.^, = — Игу. (со) Ае1

Подстановка в (17) дает
рсо2 = р (со) к2,

откуда, на основании (16),
£2 = Рш2 1 + ГО-1

л , Л ’ (18)
ИТ1

COTj

Предположив, что—можно приближенно положить

.2 (ОТ-- I —!А_ ______ 1 
p.Tj 1 + /сот.

ИЛИ

£ = 1/ соГ р.

2 2
” Ч — j 7)1 о>-1

2^1 (1 + Л2) 2рт! (1 + О2Т2)

Скорость распространения поперечных волн равна
.2-2 Лш

и представляет монотонную 
делах

где

(19)

2(1^ (1 + <О2Т2) _
(20)

функцию частоты со, заключенную

^0 < ^tr < Фог,

Поглощение 8 на длине волны определяется соотношением

8 = 2к JZI =___
Re k п а . Ш2Т?

Для coil = 1 получается
__  7Г41

°тах 2рт! '

Для жидкости р = 0 и (18) перейдет в

k2 = (coTx — i). 
’ll ’
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