Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 632 { 637 cfl 2011 č. 25 ňă£

Čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă čřăťěŋă

ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ

Ś. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ă. Ąăĺňőćă^{1)}, Ă. Ć. Śăćĺŋ^∗, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ^+

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň śćěřţŕńăśšĺůŋőśšĺ ňěšăńńőć ŘĂŊ, 450001 Şťă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Śěňěŋőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Nonlinear Physics Centre, Australian National University, ACT 0200 Canberra, Australia

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ăŕřěń£ 2011 č.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćěďşšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă ňěţăŋĺůěśłĺě ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă čřăťěŋă, őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ŋě őŕřěďěńěŋż čřăŋĺűż śšřşłšşřŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă čřăťěŋă ŕřĺ ěčő ďěťőřňăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡šă ğăďăůă řěÿăěšś£ ŕşšěň ăšőňĺśšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕńőśłőľ ďěťőřňăűĺĺ, εxx, εyy, εxy, ŕőśšřőěŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, őčřăŋĺůĺćă¿źă£ őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă čřăťěŋă ąěğ şůěšă šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ćńĺ£ŋĺ£ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ć šőůłăţ ďăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśůĺšăŋż ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš şśĺńĺľ Tx, Ty, Txy. Ŕőłăğăŋő, ůšő čřăťěŋ őłăğżćăěšś£ śšřşłšşřŋő şśšőľůĺćżň ćŕńőšĳ ďő ďěťőřňăűĺľ ŕőř£ďłă 0.3{0.4, ŋő őŋ ŋě şśšőľůĺć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďěťőřňăűĺĺ śďćĺčă ąěğ ŋăńĺůĺ£ řăśš£čĺćă¿źĺţ şśĺńĺľ. Łřőňě šőčő, čřăťěŋ ŋě ňőęěš śőţřăŋ£šĳ ŕńőśłş¿ ťőřňş ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śęĺňă¿źĺţ şśĺńĺľ, ŕőśłőńĳłş ěčő ĺğčĺąŋă£ ęěśšłőśšĳ řăćŋă ŋşń¿.

Čřăťěŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőśłĺľ ňőŋőăšőňŋżľ śńőľ şčńěřőďă, ć łőšőřőň łăęďżľ ăšőň ść£ğăŋ ćăńěŋšŋőľ ść£ğĳ¿ ś šřěň£ śőśěď£ňĺ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1a. Ąńăčőďăř£ śćőĺň şŋĺłăńĳŋżň ňěţăŋĺůě-

Řĺś. 1. (ă) Łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă čřăťěŋă ĺ ćěłšőřă šřăŋśń£űĺĺ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ, a1, a2 śőďěřęăźěľ ďćă ăšőňă şčńěřőďă. (b) Őąřăšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő řěÿěšłĺ čřăťěŋă ś ŕěřćőľ ğőŋőľ Ąřĺńń¿¡ŋă, őŕřěďěńěŋŋőľ ćěłšőřăňĺ b1, b2. Ğăčńăćŋżňĺ čřěůěśłĺňĺ ąşłćăňĺ őąőğŋăůěŋż ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋżě šőůłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă

śłĺň, ťĺğĺůěśłĺň ĺ őŕšĺůěśłĺň śćőľśšćăň čřăťěŋ ňőęěš ŋăľšĺ řăğńĺůŋżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć šěţŋĺłě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěďşšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ şŕřşčőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋă ňěţăŋĺůěśłĺě ĺ

1)e-mail: julia.a.baimova@gmail.com

ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă čřăťěŋă ĺ ďřşčĺţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ şčńěřőďŋżţ śšřşłšşř, ůšő ńěęĺš ć řşśńě ăłšĺćŋő řăğćĺćăěňőľ šěţŋőńőčĺĺ şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ [1]. Ŋăŕřĺňěř, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ čřăťěŋă ĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [2]. Śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ őŕšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ čřăťěŋă [3]. Ć řăąőšě [4] ňěšőďőň řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ďěťőřňăűĺĺ őďŋőőśŋőčő řăśš£ęěŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺě ňőďż łőńěąăŋĺľ ăšőňőć čřăťěŋă ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńőśż G ĺ 2D ğŋăůĺšěńĳŋő śďćĺčă¿šś£ ć łřăśŋş¿ őąńăśšĳ, ŕřĺ ¡šőň ŕőńőśă G řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě ŕőńőśż ĺğ-ğă ŕőŋĺęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ ćśńěďśšćĺě ěě ďěťőřňăűĺĺ. Řăśůěšż ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďěťőřňăűĺ£ őďŋőőśŋőčő řăśš£ęěŋĺ£ ćŕńőšĳ ďő 10% ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ źěńĺ ć ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [5], ă ďőśšĺęĺňżňĺ £ćń£¿šś£ ďěťőřňăűĺĺ ŕőř£ďłă 0.3{0.4 [6]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ őűěŋłă ŕřőůŋőśšĺ čřăťěŋă ŋă řăğřżć ďăěš ćěńĺůĺŋş 42 N/m [7]. Şćěńĺůěŋĺě ňőďşń£ đŋčă čřăťěŋă ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ć ĺŋšěřćăńě őš 100 ďő 500 Ł ć ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ řăśůěšăţ [8]. Ŋěńĺŋěľŋă£ šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ čřăťěŋă ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [9], čďě šăłęě ŕřőćěďěŋ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ řăśůěš łőŋśšăŋš, ćţőď£źĺţ ć őŕřěďěń£- ¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě. Ńĺŋěľŋżľ ĺ ŋěńĺŋěľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋšż ęěśšłőśšĺ čřăťěŋă ążńĺ řăśśůĺšăŋż šăłęě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ňěęăšőňŋżţ ŕő-

632 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 šěŋűĺăńőć [10]. Ďřşčőľ ćăřĺăŋš ŋěńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ čřăťěŋă ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [11] ĺ śőŕőśšăćńěŋ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ć ĺŋšěřćăńě ďěťőřňăűĺľ ćŕńőšĳ ďő 30%. Őšłńőŋěŋĺě čřăťěŋă őš ŕńőśłőľ ťőřňż ĺğşůăńőśĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [12, 13] ńĺąő ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ ŕőďńőęłĺ [14, 15], ă šăłęě ğă śůěš šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ [16]. Śń¿ď£ŋă£ ŕőďńőęłă ňőęěš ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ őšłńőŋěŋĺ£ ńĺśšă čřăťěŋă őš ŕńőśłőľ ťőřňż, ćżğćăŋŋżě šěŕńőćżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ [17]. Ć śćőąőďŋő śćĺśă¿źĺţ ńĺśšăţ čřăťěŋă ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕńőśłőľ ťőřňż ŕőř£ďłă 1 ŋň [18].

Ŕő£ćńěŋĺě ćőńŋż ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ńĺśšş čřăťěŋă śŕőśőąŋő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ěčő ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă [13{15]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ğăďăůă őšřăąőšłĺ ňěšőďĺł łőŋšřőńĺřşěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ćőńŋż ŕőŕěřěůŋżţ ăšőňŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ć čřăťěŋě.

Ŕő£ćńěŋĺě ćőńŋż ŕőŕěřěůŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ĺśśńěďőćăńőśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ ŋăŋőńěŋš čřăťěŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ \łřěśńő" ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śćőąőďŋżţ ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ [12]. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ć řăąőšě [12] ňěęăšőňŋżľ ŕőšěŋűĺăń [19] ŕřĺćőďĺš ł ŋěŋşńěćőľ ĺğčĺąŋőľ ęěśšłőśšĺ čřăťěŋă, ĺ ćżŕşůĺćăŋĺě ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ śęăšĺ£ 0.0086. Ŕő£ćńěŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕőŕěřěůŋżţ śňěźěŋĺľ ńĺśšă čřăťěŋă ŕřĺ ěčő śęăšĺĺ ćňěśšě ś ŕőďńőęłőľ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ĺğąĺřăšěńĳŋőľ ăďśőřąűĺĺ čřăťěŋőň ćőďőřőďă ś űěńĳ¿ ňőďĺťĺłăűĺĺ ěčő ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć [13]. Ĺňěěšś£ śőőąźěŋĺě ő ćőğňőęŋőň ŕő£ćńěŋĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ć ńĺśšě čřăťěŋă ğă śůěš őšřĺűăšěńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ [14]. Šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şŕřăćń£šĳ őřĺěŋšăűĺěľ, ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺ ăňŕńĺšşďőľ ćőńŋż ŕőŕěřěůŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ć śćőąőďŋő śćĺśă¿źěň čřăťěŋě ňőęŋő ğă śůěš ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ šěŕńőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [15].

Ć ŋăśšő£źěň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋă ŕőŕěřěůŋżţ ăšőňŋżţ ŕěřěňěźěŋĺľ ć čřăťěŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă šăłęě ŕşšěň ŕřĺńőęěŋĺ£ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ.

Łăł śńěďşěš ĺğ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ řăąőš, şŕřşčă£ ďěťőřňăűĺ£ čřăťěŋă £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň śŕőśőąőň ňőďĺťĺłăűĺĺ ěčő śćőľśšć, ŕřĺůěň ćăřĳĺřőćăŋĺě śćőľśšć ćőğňőęŋő ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ, şůĺšżćă£ šřěţňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă ŕńőśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ďěś£šłĺ ŕřőűěŋšőć. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň őŕřěďěńěŋĺě šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďěńă ďěťőřňăűĺĺ čřăťěŋă. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ řăśůěš ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďěťőřňăűĺľ ĺ şśĺńĺľ, őčřăŋĺůĺćă¿- źěľ őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă ąěğďěťěłšŋőčő čřăťěŋă, ąěğ şůěšă šěŕńőćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ĺ ćńĺ£ŋĺ£ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ.

Ŕřĺňĺšĺćŋă£ £ůěľłă čřăťěŋă, őŕřěďěń£ěňă£ ćěłšőřăňĺ šřăŋśń£űĺĺ a_1, a_2 (řĺś. 1a), śőďěřęĺš ďćă ăšőňă, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš šřĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ŕěřěňěźěŋĺ£. Őśĳ x śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň \ğĺč-ğăč", ă őśĳ y { ś ŋăŕřăćńěŋĺěň \łřěśńő". Őąřăšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő čřăťěŋă ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1b, čďě ğăčńăćŋżňĺ čřěůěśłĺňĺ ąşłćăňĺ őąőğŋăůěŋż ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋżě šőůłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Ć ďăŋŋőň ŕĺśĳňě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕńőśłőľ řěÿěšłĺ čřăťěŋă ĺğşůăěšś£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ łő ćśěň 3(N − − 1) + 3 ňőďăň ńĺŋěľŋżţ łőńěąăŋĺľ, čďě N { ůĺśńő ăšőňőć śĺśšěňż ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őšďěńĳŋő 3(N − −1) ťőŋőŋŋżě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż őš šřěţ ňőď, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ čřăťěŋă. Łřĺšěřĺěň ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ťőŋőŋŋżň łőńěąăšěńĳŋżň ňőďăň £ćń£ěšś£ őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ůăśšőšż łăłőľ-ńĺąő łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďż ć ŕřěďěńăţ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šřěň ňőďăň őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ śćőďĺšś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ŕřĺřăźěŋĺľ łőňŕőŋěŋš őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋăśšşŕăěš ŕřĺ ŕőšěřě ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňăšřĺűż łő¡ťťĺűĺěŋšőć šřěţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡šă ğăďăůă řěÿăěšś£ ŕşšěň ăšőňĺśšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőčő ŋăąőřă ňěęăšőňŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£, şůĺšżćă¿źĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ, ćăńěŋšŋżţ ĺ šőřśĺőŋŋżţ şčńőć. Ďěšăńĳŋőě őąőśŋőćăŋĺě ćżąőřă ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńőć ďń£ čřăťěŋă ďăŋő ć řăąőšě [20]. Őšňěšĺň, ůšő ĺśŕőńĳğşěňżľ ŋăąőř ňěęăšőňŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ążń ăŕřőąĺřőćăŋ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ űěńőčő ř£ďă ğăďăů, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ: šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕőńőśőł čřăťěŋă ś ÿěřőţőćăšżňĺ łřă£ňĺ [20], šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś őśŋőćăŋĺěň [21], śćőľśšć ďĺśłřěšŋżţ ąřĺğěřőć ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ [22], łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă čřăŋĺűě čřăťěŋă [23, 24]. Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě ňěęăšőňŋżě ŕőšěŋűĺăńż ďń£ čřăťěŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćěśĳňă ŕőŕşń£řěŋ ŕőšěŋűĺăń Ąřěŋěřă [19]. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 2. (a) Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă. (b) Őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ őřšőšřőŕŋőčő čřăťěŋă, ŕőńşůěŋŋőčő ďěťőřňăűĺěľ εxx = εyy 6= 0, εxy = 0, őšŋőśĺšěńĳŋő ťőŋőŋŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ŕřĺřăźěŋĺľ őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (ŕşŋłšĺř)

űĺăńă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć řăąőšăţ [20{24], £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋ ćőśŕřőĺğćőďĺš ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě čřăťěŋă ńşůÿě, ůěň ŕőšěŋűĺăń Ąřěŋěřă [21]. Ŕőśłőńĳłş ăŋăńĺğ şśšőľůĺćőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ őŕĺřăěšś£ ŋă řăśůěš ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, ďń£ ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążń ćżąřăŋ śšăŋďăřšŋżľ ŋăąőř ŕőšěŋűĺăńőć ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [20]. Şŕőň£ŋěň ĺŋšěřěśŋżě řăąőšż ŕő śšřşłšşřŋőňş ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ ňěęăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ čřăťěŋă [25, 26].

Śšăŋďăřšŋżľ ŋăąőř ŕőšěŋűĺăńőć [20] ďăěš ďńĺŋş ćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě ρ_0 = 1.418 A, ŕřĺ ¡šőň řăćŋőćěśŋżľ ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ řăćěŋ a = |a_1| = |a_2| = √ 3ρ_0.

Ăšőňż čřăťěŋă ğăŋşňěřşěň šřěň£ ĺŋďěłśăňĺ ĺ ğăŕĺÿěň ĺţ ŕőńőęěŋĺ£ ć ćĺďě r_{ijk} = ia_1 + ja_2 + s_k, čďě űěńżě ůĺśńă i, j őŕřěďěń£¿š ŋőňěř ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ, ă k = 1, 2 { ŋőňěř ăšőňă ć ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłě. Ćěłšőřż šřăŋśń£űĺĺ ćżąěřěň ć ćĺďě a_1 = a(1, 0), a_2 = (a/2)(1, √ 3) (śň. řĺś. 1a), ă ćěłšőřż śďćĺčőć ŕőďřěÿěšőł őŕřěďěńĺň łăł s_1 = 0, s_2 = (a/2)(1, 1/ √ 3). Řěÿěšłş čřăťěŋă ŕőďćěřčŋěň őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ć śćőěľ ŕńőśłőśšĺ, łőšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šřěň£ łőňŕőŋěŋšăňĺ ε_{xx}, ε_{yy}, ε_{xy}. Ćěłšőřż šřăŋśń£űĺĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ řěÿěšłĺ ąşďşš p_1 = a_1 + a_1H, p_2 = a_2 + a_2H, čďě ňăšřĺűă H ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż h_{11} = ε_{xx}, h_{12} = h_{21} = ε_{xy}/2, h_{22} = ε_{yy}. Ć őďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ řěÿěšłě ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ćěłšőřă śďćĺčă ćśěčďă ňőęŋő ćğ£šĳ q_1 = s_1 = 0, ŋő ćšőřőľ ćěłšőř śďćĺčă, q_2, śńěďşěš ŋăľšĺ ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő łőňŕőŋěŋš. Ć łăůěśšćě ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňőęŋő řěłőňěŋďőćăšĳ ćěłšőř q^{(1)}_2 = s_2 + s_2H. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć čřăťěŋă ŕőśńě ďěťőřňăűĺĺ, ć śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£, ğăŕĺÿşšś£ ć ćĺďě r_{ijk} = ip_1 + jp_2 + q_k. Śńěďş¿- źĺň ÿăčőň řěÿăńăśĳ ğăďăůă ńĺŋěľŋőľ şśšőľůĺćőśšĺ ďăŋŋőčő řăćŋőćěśŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć. Ŕřĺ ăŋăńĺğě şśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ťőŋőŋŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă śłăŋĺřőćăńăśĳ ŕő őąěĺň łőőřďĺŋăšăň ś ÿăčőň 0.01π, ĺ ć łăęďőľ šőůłě őŕřěďěń£ńőśĳ ÿěśšĳ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ. Łřĺśšăńń śůĺšăńś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ţőš£ ąż ć őďŋőľ šőůłě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ňŋĺňőľ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż. Łřőňě šőčő, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřőćěřłă şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăńżň ŕřĺřăźěŋĺ£ň šřěţ łőňŕőŋěŋš őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ć ďăŋŋőň řăśůěšě ŋăňĺ ŋě şůĺšżćăńăśĳ řăąőšă ćŋěÿŋĺţ śĺń, ść£ğăŋŋă£ ś ćĺřšşăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň řăğňěřőć ĺ ťőřňż ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ čřăťěŋă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ őą ăąśőń¿šŋőľ ęěśšłőśšĺ ŋăčřşęă¿źěčő şśšřőľśšćă. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő şůěš łőŋěůŋőľ ęěśšłőśšĺ ŋăčřşęă¿źěčő şśšřőľśšćă ŕřĺćěń ąż ł őŕřěďěńěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă.

Ŋă řĺś. 2a ŕřĺćěďěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă ďń£ šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿- ¡ŋă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă őšřěğłăţ ˚, T^′ ĺ T , śőěďĺŋ£¿źĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő šőůłĺ ` → M → K →` (śň. řĺś. 1b). Ĺňěěšś£ šřĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺ šřĺ őŕšĺůěśłĺţ ćěšćĺ. Ŋăĺąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋă£ ĺ ŕřőňěęşšőůŋă£ ŕő ůăśšőšăň ăłşśšĺůěśłĺě ćěšćĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň łőńěąăŋĺ£ň ăšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 3. (ă) Ŕőćěřţŋőśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďěťőřňăűĺľ, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ śěůěŋĺ£ňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ εxy = const. (b) Ğŋăůěŋĺ£ şśĺńĺľ Tx ĺ Ty, řăśśůĺšăŋŋżţ ŋă ńĺŋĺ£ţ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă ŕăŋěńĺ (a)

ňőć ć ŕńőśłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă, ă śăňă£ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ćěšćĳ { ŕőŕěřěůŋżň łőńěąăŋĺ£ň ăšőňőć ĺğ ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă. Ćőńŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőśńěďŋěľ ĺğ ćěšćěľ, ĺňě¿š ŋşńěćş¿ śłőřőśšĳ ğćşłă, ŕőśłőńĳłş ĺğčĺąŋă£ ęěśšłőśšĳ čřăťěŋă řăćŋă ŋşń¿. Őšňěšĺň ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőőšćěšśšćĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ŋăňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ś ĺğňěřěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőčő [27, 28] ĺ řăňăŋőćśłőčő [29] řăśśě£ŋĺľ, ĺ řăśśůĺšăŋŋżňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć [30].

Ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋżľ čřăťěŋ ĺğőšřőŕěŋ, ŋő ŕőśńě őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺğőšřőŕĺ£, ćőőąźě čőćőř£, šěř£ěšś£. Šőńĳłő ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ őďŋőřőďŋőčő řăśš£ęěŋĺ£/śęăšĺ£, ε_{xx} = ε_{yy} ≠ 0, ε_{xy} = 0, čřăťěŋ őśšăěšś£ ĺğőšřőŕŋżň, ă ŕřĺ ŋşńěćőľ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ ε_{xx} ≠ ε_{yy} ≠ 0 őŋ őřšőšřőŕěŋ.

Őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ őřšőšřőŕŋőčő čřăťěŋă (ŕřĺ ε_{xy} = 0) ŋă ŕńőśłőśšĺ ďěťőřňăűĺľ ε_{xx}, ε_{yy} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2a, čďě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă čřăŋĺűă şśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ťőŋőŋŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, ă ŕşŋłšĺřőň { őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ŕřĺřăźěŋĺľ őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, ąěğ şůěšă řăąőšż ćŋěÿŋĺţ śĺń, ść£ğăŋŋőľ ś ćĺřšşăńĳŋőľ ďěťőřňăűĺěľ ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ čřăťěŋă. Ćĺďŋő, ůšő ćšőřőľ ĺğ łřĺšěřĺěć ňőęŋő ŋě ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ŕőśłőńĳłş őŋ ďăěš čřăŋĺűş şśšőľůĺćőśšĺ, ůăśšĺůŋő śőćŕăďă¿źş¿ ś čřăŋĺűěľ ŕěřćőčő łřĺšěřĺ£, ă ŕő ďřşčőľ ůăśšĺ őŋ ďăěš ąőńěě ćżśőłĺě łřĺšĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ, ůěň ŕěřćżľ łřĺšěřĺľ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ďń£ čřăťěŋă ¡šőš ćżćőď őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ ďń£ śńşůă£ ε_{xy} ≠ 0, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŋě ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă şśšőľůĺćőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřĺřăźěŋĺľ őďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. Őďŋăłő ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ďćşňěřŋőčő łřĺśšăńńă ś ńěŋŋăřďďęőŋśőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ őąă łřĺšěřĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ [31, 32].

Ŋă řĺś. 3a ŕőćěřţŋőśšĳ, őčřăŋĺůĺćă¿źă£ őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďěťőřňăűĺľ, ŕřěďśšăćńěŋă śěůěŋĺ£ňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ ε_{xy} = const. Ďń£ ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ďěťőřňăűĺĺ ε_{xy}. Čřăŋĺűă őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ śěůěŋĺ¿ ε_{xy} = 0.2, łőšőřőě ąşďěš őąśşęďăšĳś£ ć ďăńĳŋěľÿěň, ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřőň.

Ĺğ řĺś. 3a, ć ůăśšŋőśšĺ, ćĺďŋő, ůšő čřăťěŋ, ŕőďćěřčŋşšżľ ďěťőřňăűĺĺ śďćĺčă, ŋě ňőęěš śőţřăŋ£šĳ ŕńőśłş¿ ťőřňş ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ŋěŋşńěćżţ ďěťőřňăűĺľ ε_{xx} ĺ ε_{yy}.

Ć ńĺšěřăšşřě ĺňě¿šś£ ďăŋŋżě ďń£ łřĺšĺůěśłĺţ ďěťőřňăűĺľ čřăťěŋă ŕřĺ őďŋőőśŋőň řăśš£ęěŋĺĺ. Ňěšőďăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ łćăŋšőćőľ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ążńĺ ŋăľďěŋż śńěďş¿źĺě ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ: ε_{xx} ≈ 0.38 ĺ ε_{yy} ≈ 0.19 [33]. Ňěšőď DFT ďăń łřĺšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ε_{xx} ≈ 0.37 ĺ ε_{yy} ≈ 0.28, śň. řĺś. 3 ć řăąőšě [6], ĺ ε_{xx} ≈ 0.48 ĺ ε_{yy} ≈ 0.30, śň. řĺś. 3 ć řăąőšě [8]. Ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺě řăśůěšż ďń£ ŋăŋőńěŋš čřăťěŋă ďăńĺ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ďěťőřňăűĺĺ ε_{yy} ≈ 0.31 [34]. Ŋăŋőĺŋďěŋšĺřőćăŋĺě čřăťěŋă ŕřĺ ŕőňőźĺ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕőğćőńĺńő ďőśšĺůĳ şřőćŋ£ ďěťőřňăűĺĺ 0.3 [7]. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ďăŋŋőľ řăąőšż, ε_{xx} ≈ 0.41 ĺ ε_{yy} ≈ 0.30.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň, łăłĺě şśĺńĺ£, ďěľśšćş¿źĺě ć ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă, ćőğŋĺłă¿š ŋă čřăŋĺűăţ ěčő şśšőľůĺćőśšĺ. Ŋă řĺś. 3b ďăŋż ğŋăůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 şśĺńĺľ T_x ĺ T_y ďń£ ćśěţ łřĺćżţ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 3a. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ńĺśš čřăťěŋă ĺňěěš ŋěłőšőřş¿ šőńźĺŋş h, šő şśĺńĺ£ ňőęŋő ŕěřěśůĺšăšĳ ć ŋăŕř£ęěŋĺ£, σ = T/h. Ğă šőńźĺŋş ńĺśšă čřăťěŋă, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺŋĺňă¿š ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő- £ŋĺě ć čřăťĺšě, h = 3.34 A [6]. Čřăŋĺűă şśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě şśĺńĺľ řăśŕőńăčăěšś£ ć ŕěřćőň łćăďřăŋšě, ůšő őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ ŕńőśłőľ ťőřňż čřăťěŋă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ (śęĺňă¿źĺţ) łőňŕőŋěŋš şśĺńĺľ. İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋşńěćőľ ĺğčĺąŋőľ ęěśšłőśšĺ ńĺśšă čřăťěŋă. Ňăłśĺňăńĳŋżě şśĺńĺ£, ćżďěřęĺćăěňżě čřăťěŋőň ŕřĺ őďŋőőśŋőň řăśš£ęěŋĺĺ, řăćŋż T_x ≈ 39 N/m (117 ČŔă) ĺ T_y ≈ 32 N/m (96 ČŔă). Ňăłśĺňăńĳŋőě śďćĺčőćőě şśĺńĺě, ćżďěřęĺćăěňőě ŕńőśłĺň ńĺśšőň čřăťěŋă, řăćŋő őłőńő 17 N/m (51 ČŔă), ĺ őŋő ďőśšĺęĺňő šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ řăśš£čĺćă¿źĺţ şśĺńĺľ T_x ≈ 20 N/m (60 ČŔă) ĺ T_y ≈ 15 N/m (45 ČŔă).

Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ďń£ őďŋőőśŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ ŋăčřşğőł ňőčşš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋż ś řěğşńĳšăšăňĺ ďřşčĺţ řăąőš. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕő ŋăŋőĺŋďěŋšĺřőćăŋĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ążńő ďőśšĺčŋşšő ŕřěďěńĳŋőě şśĺńĺě 42 N/m (126 ČŔă) [7]. Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ążńő ŕőńşůěŋő ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě şśĺńĺ£ ŕřĺ őďŋőőśŋőň řăśš£ęěŋĺĺ T_x ≈ 58.5 N/m (175 ČŔă) [34], ć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřěďěńĳŋżě şśĺńĺ£ T_x ≈ 56 N/m (168 ČŔă) ĺ T_y ≈ 40 N/m (120 ČŔă) [33] ĺ T_x ≈ 40 N/m (120 ČŔă) ĺ T_y ≈ 38 N/m (115 ČŔă). Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď őą şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěğşńĳšăšőć ś ĺňě- ¿źĺňĺś£ ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř ŕő£ćńěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ őąńăśšĺ ś ňŋĺňżňĺ ůăśšőšăňĺ łőńěąăŋĺľ ć ŕěřćőľ

Řĺś. 4. Řăğćĺšĺě őąńăśšĺ ś ňŋĺňżňĺ ůăśšőšăňĺ ć ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ć šőůłě εxx = εyy = 0.03575, εxy = 0.2 ĺ şčńşąńěŋĺĺ ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă: (a) εxx = εyy = 0.035, (b) εyy = εyy = 0.03 (šőůłă A ŋă řĺś. 3a), (c) εxx = εyy = 0.01

ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (ŕőłăğăŋă ůěřŋżň űćěšőň) ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ ĺ şčńşąńěŋĺĺ ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ čřăťěŋă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě śďćĺčőćă£ ďěťőřňăűĺ£ śőţřăŋ£ńăśĳ řăćŋőľ ε_{xy} = 0.2, ă łőňŕőŋěŋšż řăśš£čĺćă¿źĺţ ďěťőřňăűĺľ ŕőďďěřęĺćăńĺśĳ řăćŋżňĺ ďřşč ďřşčş ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şňěŋĳÿăńĺśĳ őš ğŋăůěŋĺ£ ε_{xx} = ε_{yy} = = 0.03575, ńěęăźěčő ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ, ďő: a) ε_{xx} = ε_{yy} = 0.035, b) ε_{xx} = ε_{yy} = 0.03 (šőůłă A ŋă řĺś. 3a) ĺ (c) ε_{xx} = ε_{yy} = 0.01.

Ŕőśńěłřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě čřăťěŋă ĺśśńěďőćăńőśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ďń£ řăśůěšŋőľ £ůěľłĺ, śőďěřęăźěľ 80 × 80 ŕřĺňĺšĺćŋżţ £ůěěł, ś ŋăńőęěŋŋżňĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Řăćŋőćěśŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ćőğňşźăńĺśĳ ććěďěŋĺěň ňăńżţ (10^{−8} A) ŋăůăńĳŋżţ őšłńőŋěŋĺľ ďń£ ćśěţ šřěţ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă ŕěřěňěźěŋĺ£, ŕřĺ ¡šőň ŋăůăńĳŋżě śłőřőśšĺ ăšőňőć řăćŋ£ńĺśĳ ŋşń¿. Ěśńĺ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ăšőňż őśşźěśšćń£ńĺ łőńěąăšěńĳŋżě ďćĺęěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ řăćŋőćěśĺ£ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕőř£ďłă ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, šő ďăŋŋőě řăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺŋĺňăńőśĳ şśšőľůĺćżň. Ć śńşůăě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺśţőďŋőčő őďŋőřőďŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ čřăťěŋă ŋăąń¿ďăńőśĳ ďćĺęěŋĺě ăšőňőć ł ŋőćőňş ŕőńőęěŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěě łőńěąăŋĺě ćąńĺğĺ ŋěčő.

Ŕőśńěłřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ăŋăńĺğĺřőćăńőśĳ ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ďń£ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ ε_{xy} = = 0.2. Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ łřĺćă£ αβγ, őčřăŋĺůĺćă¿- źă£ őąńăśšĳ şśšőľůĺćőśšĺ, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 3ă ŕşŋłšĺřőň. Łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőě ŕőśńěłřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőňŕőŋěŋš ďěťőřňăűĺĺ ε_{xx} ĺ ε_{yy}. Ŋăŕřĺňěř, ćżţőď ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ůěřěğ čřăŋĺűş αβ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ε_{yy} śőŕřőćőęďăńś£ řăğďěńěŋĺěň ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ y, ŋă śńăążě ĺ śĺńĳŋżě. Ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ čřăŋĺűż βγ ŕřőĺśţőďĺńő řăğďěńěŋĺě ść£ğěľ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ ćżţőďă ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ůěřěğ čřăŋĺűş γα, ůšő ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďěťőřňăűĺĺ ε_{xx} ĺ/ĺńĺ ε_{yy}. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řăğďěńěŋĺ£ ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ, ă ŕőšěř£ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőľ ťőřňż čřăťěŋă ążńă ść£ğăŋă ś őšłńőŋěŋĺěň ăšőňőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z ĺ ŕő£ćńěŋĺěň řěčşń£řŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňőďşń£űĺľ.

Ŕřĺňěř şśšőľůĺćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ čřăťěŋă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ňőďşń£űĺ£ňĺ ŕěřěňěźěŋĺľ ăšőňőć ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 5 ďń£ ε_{xx} = ε_{yy} = 0.03, ε_{xy} = 0.2. Ŕřĺ ďăŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, őšňěůěŋŋőľ šőůłőľ A ŋă řĺś. 3a, ŕńőśłă£ ťőřňă čřăťěŋă ŋěşśšőľůĺćă, šăł łăł šőůłă A ńěęĺš ćŋě őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Šěňŋżňĺ (śćěšńżňĺ) šőůłăňĺ ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋż ăšőňż, ĺňě¿źĺě ŕőńőęĺšěńĳŋżě (őšřĺűăšěńĳŋżě) ğŋăůěŋĺ£ śňěźěŋĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z. Ćőńŋă ňőďşń£űĺĺ ŕěřěňěźěŋĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőčő ńĺśšă čřăťěŋă ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ 637

Řĺś. 5. Śšřşłšşřă čřăťěŋă ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ εxx = εyy = 0.03, εxy = 0.2, őšňěůěŋŋőľ šőůłőľ A ŋă řĺś. 3a. Ŕřĺ ďăŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕńőśłă£ ťőřňă čřăťěŋă ŋěşśšőľůĺćă. Šěňŋżňĺ (śćěšńżňĺ) šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ăšőňż, ĺňě¿- źĺě ŕőńőęĺšěńĳŋżě (őšřĺűăšěńĳŋżě) ğŋăůěŋĺ£ śňěźěŋĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z

ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż ĺňěěš ŕřăłšĺůěśłĺ śĺŋşśőĺďăńĳŋş¿ ťőřňş ś ăňŕńĺšşďőľ 1.8 A ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż őłőńő 60 A. Ŕěřěňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ x ĺ y ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z. Ăňŕńĺšşďă ćőńŋż řăśšěš ś şďăńěŋĺěň őš čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőľ ťőřňż čřăťěŋă. Ďńĺŋă ćőńŋż ňőďşń£űĺĺ ĺ őřĺěŋšăűĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ğăćĺś£š őš šőůłĺ ćżţőďă ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ůěřěğ čřăŋĺűş γα.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśůĺšăŋă čřăŋĺűă şśšőľůĺćőśšĺ ŕńőśłőľ ťőřňż čřăťěŋă ŕřĺ ěčő ďěťőřňăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŕőśńěłřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďěťőřňăűĺľ ŕřĺ ćżţőďě ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ěśńĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ ćżţőď ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ε_{xx} ĺ/ĺńĺ ε_{yy}, šő ŋăąń¿ďăěšś£ řăğďěńěŋĺě ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ŋă śńăążě ĺ śĺńĳŋżě. Ŕřĺ ćżţőďě ć őąńăśšĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, śőŕřőćőęďă¿źěňś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ε_{xx} ĺ/ĺńĺ ε_{yy}, ŋăąń¿ďăěšś£ őąřăğőćăŋĺě şśšőľůĺćżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ňőďşń£űĺľ ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ńĺśšş čřăťěŋă.

1. T. Zhu and J. Li., Progr. Mater. Sci. 55, 710 (2010). 2. X. Li, K. Maute, M. L. Dunn, and R. Yang, Phys. Rev.

B 81, 245318 (2010).

3. F. M. D. Pellegrino, G. G. N. Angilella, and R. Pucci, Phys. Rev. B 81, 035411 (2010).

4. M. Huang, H. Yan, C. Chen et al., PNAS 106, 7304 (2009).

5. R. M. Ribeiro, V. M. Pereira, N. M. R. Peres et al., New Journal of Physics 11, 115002 (2009).

6. F. Liu, P. Ming, and J. Li, Phys. Rev. B 76, 064120 (2007).

7. C. Lee, X. Wei, J. W. Kysar, and J. Hone, Science 321, 385 (2008).

8. X. Wei, B. Fragneaud, C. A. Marianetti, and J. W. Kysar, Phys. Rev. B 80, 205407 (2009).

9. J-W. Jiang, J-S. Wang, and B. Li, Phys. Rev. B 80, 113405 (2009).

10. J.-W. Jiang, J.-S. Wang, and B. Li, Phys. Rev. B 81, 073405 (2010).

11. E. Cadelano, P. L. Palla, S. Giordano, and L. Colombo, PRL 102, 235502 (2009).

12. M. Neek-Amal and F. M. Peeters, Phys. Rev. B 82, 085432 (2010).

13. Z. F. Wang, Y. Zhang, and F. Liu, Phys. Rev. B 83, 041403(R) (2011).

14. R. Miranda and A. L. Vazquez de Parga, Nature Nanotechnology 4, 549 (2009).

15. W. Bao, F. Miao, Z. Chen et al., Nature Nanotechnology 4, 562 (2009).

16. A. Fasolino, J. H. Los, and M. I. Katsnelson, Nature Mater. 6, 858 (2007).

17. C. H. Lui, L. Liu, K. F. Mak et al., Nature 462, 339 (2009).

18. J. C. Meyer, A. K. Geim, M. I. Katsnelson et al., Nature 446, 60 (2007).

19. D. W. Brenner, Phys. Rev. B 42, 9458 (1990). 20. A. V. Savin, Yu. S. Kivshar, and B. Hu, Phys. Rev. B 82, 195422 (2010).

21. A. V. Savin, B. Hu, and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B 80, 195423 (2009).

22. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, EPL 82, 66002 (2008). 23. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, EPL 89, 46001 (2010). 24. A. V. Savin and Yu. S. Kivshar, Phys. Rev. B 81, 165418 (2010).

25. Ă. Ň. Łřĺćűőć, Ŋ. Ť. Ňőřőğőć, ŤŠŠ 44, 2158 (2002). 26. I. E. Berinskiy, A. M. Krivtsov, and A. M. Kudarova, Proc. of XXXVI Summer School \Advanced Problems in Mechanics", St.-Petersburg, Russia. 2008, p. 122{132.

27. J. Maultzsch, S. Reich,1, C. Thomsen et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 075501 (2004).

28. M. Mohr, J. Maultzsch, E. Dobardzic et al., Phys. Rev.

B 76, 035439 (2007).

29. A. Gruneis, R. Saito, T. Kimura et al., Phys. Rev. B 65, 155405 (2002).

30. L. J. Karssemeijer and A. Fasolino, Surf. Sci. (2010) doi:

10.1016/j.susc.2010.10.036.

31. S. V. Dmitriev, J. Li, N. Yoshikawa, and Y. Shibutani, Phil. Mag. 85, 2177 (2005).

32. S. V. Dmitriev, T. Kitamura, J. Li et al., Acta Mater.

53, 1215 (2005).

33. Y. Gao and P. Hao, Physica E 41, 1561 (2009). 34. H. Bu, Y. Chen, M. Zou et al., Phys. Lett. A 373, 3359 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011