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Существующие подходы и методыСуществующие подходы и методы

К ККлассическая механика 
сплошных сред

Квантово-механическое 
описание (фононная теория)

Теория сред 
й

Метод 
Механизм 
Ахиезера

Механизм 
Ландау-Румера

с затухающей 
памятью

реологических 
моделей

Ахиезера

1<<ωτ
Ландау Румера

1~ωτ

- коэффициент поглощения звукаγ коэффициент поглощения звука
- частота,       - время релаксации 

γ
ω τ



Цель исследования:Цель исследования:Цель исследования:Цель исследования:
В рамках механики сплошных сред предложить 
теорию термовязкоупругости, которая

в области низких частот приводит к тем же• в области низких частот приводит к тем же 
следствиям, что и классические теории;

• в области гиперзвуковых частот приводит к 
тем же следствиям, что и квантово-
механические теории;

содержит в себе механическую• содержит в себе механическую 
интерпретацию механизма теплопроводности 
и внутреннего трения.и внутреннего трения.



Механическая модель, Механическая модель, 
лежащая в основе предлагаемой теориилежащая в основе предлагаемой теориилежащая в основе предлагаемой теориилежащая в основе предлагаемой теории

Континуум однороторных гиростатов

Взаимодействие 
несущих тел Частицы 
гиростатов 
отвечает за 
механические 

“теплового эфира”
(аналог фононов) 
обеспечивают 

процессымеханизм 
теплопроводности 
и вязкости   

Взаимодействие 
роторов 
моделируетмоделирует 
тепловые 
процессы 

Взаимное влияние несущих тел и роторовВзаимное влияние несущих тел и роторов 
обеспечивает взаимосвязь механических 
и тепловых процессов



Почему тепловые эффекты связаны Почему тепловые эффекты связаны 
с вращательными степенями свободы?с вращательными степенями свободы?с вращательными степенями свободы?с вращательными степенями свободы?

Квази-твердые тела (многороторные гиростаты) моделируют атомы. Движение 
несущих тел гиростатов связано с механическими процессами Наличиенесущих тел гиростатов связано с механическими процессами.  Наличие  
внутренних степеней свободы позволяет наделить атомы дополнительными 
свойствами и описать “немеханические процессы”, например, тепловые.

Если бы внутренние степени свободы были трансляционными, возникли бы 
проблемы, связанные с большими деформациями и большими скоростями.

Квази-
твердые 
тела

Если угловые скорости тел-точек внутри одного квази-твердого тела

тела

Если угловые скорости тел точек внутри одного квази твердого тела 
примерно одинаковы, среда, состоящая из квази-твердых тел эквивалентна 
среде, состоящей из однороторных гиростатов.



Немного истории:Немного истории:

Леонард Эйлер “Диссертация об огне” (Н Н Барабанов “Леонард Эйлер

рр

Леонард Эйлер. Диссертация об огне . (Н. Н. Барабанов. Леонард Эйлер 
и его вклад в развитие физики: К 300-летию со дня рождения ученого” .)          

“… частицы горючей материи содержат внутри своих оболочек 
быстро вращающуюся и очень упругую материю и, если по какой-то 
причине оболочка разрушается, то высвобождается содержащийся р р ру , д д р щ
внутри нее запас движения.”

М. В. Ломоносов. “Размышления о причине теплоты и холода”.

“Итак после того как мы отвергли поступательное и колебательноеИтак, после того как мы отвергли поступательное и колебательное
внутренние движения, с необходимостью следует, что теплота 
состоит во внутреннем вращательном движении связанной материи…”



Механизм теплопроводностиМеханизм теплопроводности

Частицы 
“теплового эфира”
(аналог фононов)

Сферический 
источник

(аналог фононов) 

Взаимодействие:
при повороте 
возникает 

й

Каждая 
частица на 
поверхности 
ф упругий момент; 

реакции на 
перемещение нет 

сферы 
моделирует 
ротор 
гиростата

Частицы сферического источника взаимодействуют с частицами “теплового 
эфира” посредством упругих моментов возникающих при относительномэфира” посредством упругих моментов, возникающих при относительном 
повороте; реакции на относительное перемещение нет

Д фДиссипация энергии сферического источника происходит 
за счет того, что “тепловой эфир” – безграничная среда
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K = m

(
1

2
v · v + B v · ω +

1

2
J ω · ω

)
, $7%

K 1 = m (v + B ω), K 2 = m (B v + J ω). $8%
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Ui = Ui(xi + χϕi ), Fi =
∂Ui

∂xi
, Mi =

∂Ui

∂ϕi
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mẍ = AF t +
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Fi , Jϕ̈ = AMt +
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m̂¨̄x + B̂ ¨̄ϕ = AF t, B̂ ¨̄x + Ĵ ¨̄ϕ = AMt. $?%
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T = TE −M × E . $��%
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Lf = −β(Bv + Jω). $��%
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∇ · τ + ρ∗f = ρ∗
d

dt

(
v + Bω

)
, ∇× μ

v
= τ×. $�7%

∇T −∇×M − βρ∗(Bv + Jω) + ρ∗Lh = ρ∗
d

dt

(
Bv + Jω

)
. $�8%
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τ s = τ
0
+ Kad εE + 2G dev εs +ΥϑE , q = q

0
+ A γ + D ψ,

τ = τ s − q × E , T = T∗ +Υ tr ε+ Kϑ, M = M∗ + D γ + Γψ .
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εs =
1

2

(
∇u +∇uT

)
, γ = ∇× u − 2ϕ, ∇× ϕ = 0,

ε = tr εs , ϑ = trϑ, ψ = ϑ×, ϑ = ∇θ.
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βJa =
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ρ∗λ
, Ka =

T ∗
a

ρ∗cv
, Υa = −αKizT
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∇ · τ s + ρ∗f = ρ∗
d2u

dt2
, τ s =

(
Kiz − 2

3
G
)
εE + 2G εs − αKiz T̃a E ,

ΔT̃a − ρ∗cv
λ

(
dT̃a

dt
+

1

β

d2T̃a

dt2

)
=
αKizT

∗
a

λ

(
dε

dt
+

1

β

d2ε

dt2

)
− ρ∗∇ · Lah,

εs =
1

2

(
∇u +∇uT

)
, ε = tr εs . $��%
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ηclv Δε = ρ∗
dε

dt
− ρ∗Ψ. $��%
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ηv Δε = ρ∗
dε

dt
− ρ∗
βBa

∇ · Lah, ηv =
Υa

βBa
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ηp Δε = ρ∗
dε

dt
− ρ∗α∇ · Lah,

1

ηp
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cp
λ

− cp − cv
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ηcls Δ∇× v = ρ∗
d

dt
∇× v . $�:%
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ηs Δ∇× v = ρ∗
d

dt
∇× v , ηs =

Da

βBa
. $�<%
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ηq Δ∇× v = ρ∗
d

dt
∇× v + ρ∗Ψq(ϕ), ηq =

D2
a − AΓa

β(DaBa − AJa)
.

$�=%

�� �� ������� 	
��� �
���������������� ���
������
����� ����



( ��'��
 "�!����� � ��)� �����
�� ��� ηq = ηs = ηcls
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ρ∗βJa
ΔΔ∇× u − BaDa

Ja

d

dt
Δ∇× u − 2BaDa

βJa

d2

dt2
Δ∇× u−

− ρ∗
(
1− B2

a

Ja

)
d3

dt3
∇× u − ρ∗

β

(
1− B2

a

Ja

)
d4

dt4
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[
ηcls Δ∇× u − ρ∗

d

dt
∇× u

]
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d

dt

[
kΔ∇× u + ρ∗

d2

dt2
∇× u

]
= 0,

k =
λ(Kad − Kiz)η

cl
s

cvη2v − β−1λ(Kad − Kiz)
> 0. $7�%
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∇ · τ s −∇× q + ρ∗f = ρ∗
d2u

dt2
− αKizT

∗
a

βcvηv

d2θa
dt2

, ∇× μ
v
= 2q , ∇× ϕ = 0,

∇T̃a −∇× M̃a +
αKizT

∗
a

cvηv

(
du

dt
+

1

β

d2u

dt2

)
− T ∗

a

λ

(
dθa
dt

+
1

β

d2θa
dt2

)
= −ρ∗Lah,

τ s =

[(
Kiz − 2

3
G
)
ε− αKiz T̃a

]
E + 2G εs , εs =

1

2

(∇u +∇uT
)
, ε = tr εs ,

q =
λ (ηq − ηs)(Kad − Kiz)

cvη2v
γ − αKizT

∗
a ηs

ρ∗cvηv
∇× θa , γ = ∇× u − 2ϕ ,

∇ · θa =
ρ∗cv
T ∗
a

T̃a + αKiz ε, M̃a = −αKizT
∗
a ηs

ρ∗cvηv
γ +

(ηq − ηs)T
∗
a

λρ∗
∇× θa .
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∇ · τ̃ s −∇× q̃ + ρ∗f = ρ∗
d2u

dt2
, ∇× μ̃

v
= 2q̃ ,

τ̃ s =

[(
Kiz − 2

3
G
)
ε− αKiz T̃a + p

]
E + 2G εs , εs =

1

2

(∇u +∇uT
)
,

q̃ =
λ (ηq − ηs)(Kad − Kiz)

cvη2v

(∇× u − 2ϕ
)− αKizT

∗
a ηs

ρ∗cvηv
ψ̃
a
+ t , ∇× ϕ = 0,

Δp =
αKiz

βηv

[
ρ∗

d2T̃a

dt2
+
αKizT

∗
a

cv

d2ε

dt2

]
, Δt =

αKizT
∗
a

βcvηv

d2ψ̃
a

dt2
, ε = tr εs ,

ΔT̃a − ρ∗cv
λ

[
dT̃a

dt
+

1

β

d2T̃a

dt2

]
= αKizT

∗
a

(
1

λ
− 1

cvηv

)[
dε

dt
+

1

β

d2ε

dt2

]
− ρ∗∇ · Lah,

(ηq − ηs)Δψ̃a
− ρ∗

(
d ψ̃

a

dt
+

1

β

d2ψ̃
a

dt2

)
=

=
λαKiz

cvηv

[
ηs Δ∇× u − ρ∗

(
d∇×u

dt
+

1

β

d2∇×u

dt2

)]
− λρ2∗

T ∗
a

∇×Lah.

����
�� �� ������� 	
��� �
���������������� ���
������
����� ����



%����
 ������������ ������&���'

	�
!������ �
*
��
 )�!��� � ����


ε = Aε e
iωt−(γ+iδ)s , T̃a = AT e iωt−(γ+iδ)s , $77%

1

2

3

4
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β−1 =
λ

cv (Kad + 4G/3)
. $78%

;3A
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�

ηv =
λ

cv
+ ρ∗c3

(
2 γ

ω2

)/(
1− ρ∗c2

Kad + 4G/3

)
. $7:%

B!�����.
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ηs =
Gad

β
+ ρ∗c3

(
2 γs
ω2
s

)/(
1− ρ∗c2

Gad

)
, ηq =

Gad

β
+ ηs . $7<%
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