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W CCJIEJOBAHME BJIMUSIHUASA CBOMCTB IIbE3OMATEPHAJIOB
HA TEPMOHAIIPA’KEHHOE COCTOSAHHUE TOHKUX IIVIACTUHOK. |
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Ha ocHOBe U3BECTHOTO pelIeHHs 3aJa4k O JEWCTBUU JMHEHHOIO MOTOKA TEIUIa B MHOTOCBSI3HOM TOHKOM
IUIACTUHKE W3 Ibe30MaTepHana IPOBEICHbl YHCIICHHBIE WCCIIEAOBAHUS BIMSHHUS Pa3IMYHBIX CBOWCTBA
nbe3oMarepuaia Ha 3HaUeHHs HalpsDKEHUH B IIJIACTHHKE.

Knrwouegvle cnosa: npezoMarepuall, JIMHEHHBIA MOTOK TeIUIa, TeMIlEpaTypHbIC HAIPSDKEHHs, CBOWCTBa
Marepualia, MoeJIbHBIH MaTepHal, mbe303(peKT.

Beenenne. B coBpeMeHHONH HayKM M TEXHHKE B KAayeCTBE JJIEMEHTOB KOHCTPYKIIHI
[IMPOKO MCIOJB3YIOTCS IUIACTUHKH C OTBEPCTHSMH, M3TOTOBJICHHBIC W3 IMbE30MAaTEPHATIOB
[1-7]. Tlox nmeiicTBUEM pa3iuvHBIX GHU3MUSCKHUX TOJIEH, B T.4. TEIUIOBBIX, B TAKUX 3JIEMEHTAX
MOT'YT BO3HHKATh BBICOKHE KOHIICHTpPAIMU HATPSHKEHHI, KOTOPbIe HEOOXOIUMO YYUTHIBATH
IpU TPOCKTHPOBAHWU M DKCIUTyaTalli¥ KOHCTPYKIUW. OJHUM M3 BO3MOMKHBIX METOJIOB
CHMKCHUSI PHCKOB pa3pylICHUS KOHCTPYKIUH SIBJISETCS CO3JaHUE M TPUMCHEHHE HOBBIX
MaTepHaJIOB C Harepell 3aJaHHbIMUA CBOWMCTBAMH, JIJIS 4ero TpeOyeTcsl pelieHue oOpaTHBIX
3a7a4 TEOpUU YIPYrocTd. B psje ciydacB Takoe pPEHICHUE MOXHO MOJIYYUTh B
aHanutuueckom Buje [8]. st Gosiee CIOKHBIX CIy4aeB MOKHO MPUOETHYTh K HHTEPITOJSAIINN
PE3yJIbTATOB MMHUTAIIMOHHOTO MOJICIIUPOBAHUS C MCIOIB30BAHUEM MOJICIBHBIX MaTEpHalIOB,
00NIaIaloIMX KOHKPETHBIMH CBOMCTBaMH, JUIS YEro ClepBa HEOOXOAWMO TOIYyYHTh
YHCJICHHBIC PEIICHUs KOHKPETHBIX 3a7[a4 O TEMIIEPaTypHOM BO3JCHCTBHM B IUIACTUHKAX W3
MOJICTIbHBIX MaTepuajoB. B Hacrosmiee Bpems pa3pabOTaHbl METOABI ONpPEACIICHHUS
TEPMOHAINPSDKEHHOTO COCTOSHHST TOHKHX IUTACTHHOK M3 ThE30MAaTepUAIOB U PEIICHO
MHOKECTBO KOHKPETHBIX 3a7a4 O JICHCTBUU Ha IUIACTHHKY pa3HocTH Temmepatyp [9, 10],
JUHeWHOoro motoka teria [11, 12], KoHBeKTHBHOTO TEII000OMEHa ¢ BHEIIHeH cpemoit [13].

B naHHOW paboTe ¢ WCIONB30BAaHMEM H3BECTHOTO PEIICHUsS 3aladd O JEHCTBUU
JMHEHHOTO Tella B IUIACTHHKE W3 Ibe30MaTepHaia HCCICIOBAHO BIMSHHE PAa3THYHBIX
CBOIMCTB MaTepHaja Ha 3HAYCHHUS HANpPsDKEHHH B IUIACTHHKE, HA ITOH OCHOBE BBIJCIICHBI
3aKOHOMEPHOCTH BIIMSIHUSI Pa3IMYHBIX CBOWCTB Ibe30MaTepHala Ha TEPMOHANPSDKCHHOE
COCTOSIHHE OKOJIO OTBEPCTHH B IJIACTHHKE.

1. IloctaHoBKa M pelleHHe 331a4¥M O [eCTBUM JIMHEHHOI0 NOTOKA TelJa.
PaccMoTpuM  OTHECeHHYIO K [eKapToBOW cucteMe KoopauHat OXy OeCKOHEUHYIO

MHOTOCBSI3HYIO IUTACTUHKY C OTBepCcTHsIMU ¢ KoHTypamu L, (1 =1, L), q

M3TOTOBJIEHHYIO U3 Mbe3oMaTrepuana. Ha KoHTypax oTBepCcTHii 3a1aHbl Y O
L
3HAUEHMs] TEMIEpaTypbl [|, MEXaHMYECKHE M DJIEKTPOMArHUTHbIE !

X
BO3JICUCTBUS OTCYTCTBYET. B Iu1acTUHKE NEUCTBYET JIMHEHMHBIA ITOTOK y, | Le
Temia IUIOTHOCTH ( mox yrioMm o (puc. 1). Mexanudeckue wu L s
AJIEKTPOMArHUTHBIE BO3JICHCTBUS HA OECKOHEYHOCTH OTCYTCTBYIOT.

Pemenne 3amauun onpeneneHuss TEpPMOIEKTPOMATHUTOYIIPYTOTO
COCTOSIHMS IUIACTUHKM CBOJIUTCA K IIOCJIENOBATEIBHOMY PEIICHUIO
IBYX  3ajad:  cloepBa —  3aJa4d  TEIUIONPOBOJHOCTH,  3aTeM  —  3aJadu
TEPMOBJIEKTPOMAarHUTOYIIPYTOCTH.

10 I'mymankos E. C., Muponenko A. b.



ISSN 2415-7058. BectHux JJonHY. Cep. A: EctectBenHble Hayku. — 2025, — Ne 5

Pemenne 3amaum TEIUIONPOBOJHOCTH CBOJUTCS K OIPENEIEHUI0 OTHOCHTEIbHOMN
TEeMIIEpaTypbl T IyTeM HHTETPUPOBAHMS ypaBHEHHS TEILIONPOBOaAHOCTH [14]

2 2 2
k11£+2k12 0T -i-k226 T =0, (11)
ox? X0y oy?
IpA 33/IaHHBIX TPAHUYHBIX YCIOBHAX. 31eCh Kjj — KO3(QOUUMEHTBI TEIIONPOBOAHOCTH

MaTcpHraia IJIaCTUHKH.
Pemenne 3ala4yu  TCPMOJJICKTPOMArHUTOYIIPYTIOCTU CBOAUTCA K  OIPCACIICHUIO

OCHOBHBIX XapaKTEPUCTUK TEPMODIEKTPOMArHUTOYIPYIOro COCTOSIHMA (HANPSKEHUH Gy,
Oy, Tyys nebopmanuii gy, &ys Vxy» HMHIYKIMH SIEKTPHYECKOTO OIS Dy, Dy,
HAIpsKEHHOCTEH a1eKkTpuyeckoro monsa E,, Ey, UHIYKUUI MarHutHoro moiust By, By,
HaNpsHKEHHOCTEH MarHUTHOro noust H, Hy) MyTeM UHTETPUPOBAHUSI U3BECTHON CHUCTEMBI

ypaBHCHI/Iﬁ MJIOCKOM 3aauu TCPMOIJICKTPOMArHUTOYIIPYTOCTH, BKJ'IIO‘IB.IOH.[CIZ B 06651, cpeau
MMpoYHnXx, YpaBHCHHUA SJICKTPOMATHUTOYIIPYIOro COCTOAHHNA

&x =S110x + 5120y +S16Txy + 911Dx + 921Dy + P11By + P21By + 0T,
€y =S120x + 5220y +S26Txy + 912Dy + 922Dy + P1oBy + p2oBy +aT
Ty =S$160x + 5260y *+S66Txy + 916Dx + 926Dy + P16Bx + P2gBy + 06T |
Ex =—0110x — 9120y — G16Txy +B11Dx +B12Dy +v11By +v1oBy +4T,
Ey =—0210x — 09200y —U26Txy +B21Dx +B22Dy +Vv21By + v By +1oT,
Hy =—P116x — P20y — P1eTxy +V11Dx +Vv12Dy +%11Bx +%12By +mT ,
Hy =—P216x — P226y = PagTxy +V21Dx + V22 Dy +%21Bx +x22By +mpT . (1.2)
3I[3CL S” — KO3(1)(1)I/H_[I/I6HTBI I[e(bopMaHI/H/I MaTtepualia; gIJ u pIJ — TBbE30JJICKTPUIYCCKUC U
MbE30MAaTrHUTHBIC MOAY/TH Matepuana; fjj, Vijj U Xjj — KOOQOHUIHCHTBI IUIICKTPUICCKOM,

BHGKTpOMaFHHTHOﬁ U MarHUTHOH HpOHHHaeMOCTeﬁ Marepuana, aj — KOB(I)(I)I/ILII/IGHTBI
JIMHEHHOT0 TEMJIOBOTO paclmiMpeHuss Marepuala, ti u mi — TIIHPOSJICKTPUUCCKHUE U

NMPOMAarHUTHBIE MOAYJIM MaTepHaa.

Ecnu o0e mocTaBieHHbIE 3a/ladyl peliaTh C MCHOJIb30BAHUEM (YHKIIMI KOMILJIEKCH O
NEPEMEHHOM, TO 3HaueHHs OTHOCHUTENBbHOM Temreparypbl 1 B TOUYKaX IUIACTUHKH MOTYT
ObITH onpeiesicHbI o Gopmyite [9-13]

T=T +2ReFR(z), (1.3)

a 3HAYCHHS OCHOBHBIX XapPaKTEPHCTHUK TEPMOAICKTPOMATHUTOYIPYTrOro COCTOSHUS — IO
dopmynam [9-13]

5
(Gx’ Gy, Txy) :ZREZ(Mi, 1, _uk)q)i( (Zk); (1.4)
k=1
5
(Dy, Dy, By, By) =2Re D" (Vichty, — Vi, Pkt —Pi) Pic(2i); (1.5)
k=1
5
(EX’ Ey1 HX! Hy):(EX! Eya HX! Hy)_ZReZ(rkor l"’krkoi h|9) “khlg)q)i((zk)’ (16)
k=1
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B ¢dopmymax (1.3)~(1.6) xoMIUIeKCHBIE MOTEHIHMATBl TeIIoNpoBoaHOoCcTH F5(Z5)

tepmoaniektpomarauroynpyroctu @y (z,) (k= 1,_5) ABIAIOTCS (PYHKUMSIMH OOOOIICHHBIX
KOMILUIEKCHBIX IepeMeHHbIX [9-13]

g =X+ y (k=15), (1.7)
s — KOPEHb XapaKTePUCTHYECKOTO YPaBHEHHUs TeIIonpoBoaHocTH [9-13]
koot® +2Kppu+kyg =0; (1.8)

ne (k= 1, 4) — KOPHH XapaKTEPUCTHYCCKOTO ypPABHEHHS TEPMOAICKTPOMATHUTOYIIPYTOCTH
[9-13]
las (1) |3g (D p (1)
lg () =|lag(n) lpp() 1o, (W)|=0, (1.9)
l3p () oy (W) 1y (1)
B KOTOpOM
lys (1) = sy~ 2536 1+ (2812+ 56 U= 25y611+ S5z,
g (W) = 911“3—(921+ 916)H2+ (912+ 926)H— 922,
|3, (1) = plllvls_( P21t p16)M2+( P12 + P2s )= P2,
g (1) = —Byan” + 2101 —PB g,
o, (W) = —V11M2 +2Vipl—Voy,

2 .
o, (W) ==x111" + 20101 =X 22

Vi Pk s pk , qk , rko ) h|? — U3BECTHBIC KOMIIJICKCHBIC ITOCTOSIHHBIC MaTepHaia,; BEIMYUHBI CO

3BE3/I0YKOH COOTBETCTBYIOT KOMIIOHEHTaM pEIleHHs 3a]1aui O JeMCTBUU JTUHEHHOTO MOTOKA
Teria B 0ECKOHEYHOM CIUTONIHOM tactuake [11, 12].

Crpykrypa yakiuii F5(z5) u @, (zy) (k=1 5) ussecrna [9-13], a HemsBecTHbIC

MMOCTOAHHBIC, BXOOAIIUC B UX PA3JI0XKCHUA, MOT'YT OBITH OMpeaAcCIICHbl MCTOAOM PsAA0B (JIJ'ISI
OJTHOCBSI3HBIX 00JacTel) UM METOJ0M HAaMMEHBIIUX KBaJIpaToB (KakK JJsi OJHOCBSI3HBIX, TaK
Y JUTIsl MHOTOCBSI3HBIX 00J1acTeil).

2. Meroguka wucciegoBanusi. byneM monaratb, 4TO IUIACTUHKAa HW3TOTOBJICHA U3
MOJICTIFHOTO MaTepuajia, (PU3MYeCKHe IOCTOSHHBIE KOTOPOTO CBSI3aHBI OIPEICICHHBIMU
COOTHOIIIEHUSMH C MMOCTOSHHBIMH HEKOTOPOTO 0a30BOTO MaTepuaia.

B kadectBe 0azoBoro marepuana Ui TUTACTHHKH OyJeM paccMaTpUBaTh CIEIYIOIINE
MaTepUabl:

— xomro3uT Ha ocHoBe BaTiO; —CoFe,O, [7, 15]:
S11=7,165sy, Sy =6,797sy, Sge =19,912sy, S, =—2,337s,
016 =2,0280g, 0921 =-0,4969,, 0z =1157g,,
P =1.850py, P2 =0,576py, P2 =1186py,
By =0,156By, By =0,137B, vi; =—0,190vy, v,, =—0,185v,,
x11 =0,336%, %22 =0,119y%g, o4 =8,5300,, o, =19900,
t, =133,000t,, m,=133,000m,, ki =2,5Ky, Kyp =25k
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— xoMno3uT Ha ocHoBe CdSe n BaTiO; [7, 16]:
S11 =22,2608y, Sy, =14,984s,, Sgg =47,481sy, S, =—6,4375y,
016 =109,2209y, g2 =—4,3330p, g2 =8,0164,,
P =268,318py, Py =17,778py, P,y =31,206p,
B11 =19,612B,, PB,, =10,612,, vy =213,404v,, vy =-5,534v,,
11 =0,990%q, %22 =0,575¢y, o4 =-3,03lag, o, =-0,6080c,
t, =—40,853t;, m, =0,394m,y, ki3 =9,0ky, Ky, =9,0k,;
— koMno3uT Ha ocHoBe PZT —4 u CoFe,O, [7, 16]:
S11 =10,745sy, Sy, =7,398sy, Sgg=7,637Sy, S;p =—2,5425;,
O16 =2,05490, 921 =-11590, 0z, =2,4589,,
e =98,843py, Py =12,102p,, Py =22,268p,,
B11 =0,106By, B,y =0,090B,, vq1=-14,931vy, vy, =-3,740v,,
11 =0,805y, %20 =0,704%y, oy =-15780,, o, =-0,3260,
t, =2,405t;, m, =0,207my, kj;=12K,, Ky, =1,5K,;
31€ech BBEICHBI 0003HAUYEHHA: S ~107° MHa_l, Jdo ~1072 MKn_le, Po ~107° MTn_l,
Bo =10°MH-M?-MK1 2, v,=10"MKn “m-MA, yxo=10"MIla-MT1?, 0,=10°K?,
to =L0°MH(MKx1-K) ™", my=10"MA(m-K) ™", ko =1Br(m-K) .
B KkauecTBe COOTHOLICHHH, CBS3BIBAIOIIMX MOCTOSHHBIC MOJCIBHOrO M 0a30BOr0O
MaTepHaioB, BeiOepeM cienyromue [17]:

Kij =Mckij. S =RsSj. O =RgQij. P =RpRi. B =ApBy,
Vi =AMV X = A o = A0, H =G, mi=Agm, (2.1)
rae Ay, Ag, kg, Kp, 7»[3, Ay, }‘x’ Ao s My Ay — HEKOTOpBIE UMCIOBBIE TapameTpol. Kpome

TOTO, Ha OCHOBE WJIEH, M3JIOKEHHBIX B pabore [17], /s OlEHKH BIUSHHS Mbe303¢deKTa
BBEJIEM CIICYIOIINE KOMIUIEKCHBIE TapaAMETPhI:
— rmapameTp Ayg JUIS OLIEHKH BIMSHUS IEKTPUYECKUX M MATHUTHBIX CBOWCTB!

}\,g:xp:}\.t:kaKTE, 7\‘627\4\,:7\,)( :]/}\‘TE; (22)
— [apamMeTp A’TEE IJ1s1 OI€HKHW BJIIMAHHWSA TOJIBKO MAarHUTHBIX CBOMCTB.
Ap=hy=Ahp=Mhreg, Ay =1 hree (2.3)
— [mapamMeTp KTME JJI1 OCHKU BJIUAHUSA TOJIBKO 3JICKTPHYCCKUX CBOICTB:
hg=hg=hy, =hrve, Ap=Yhrve; (2.4)

IIpn 3Hauennn mapamerpa Az — 0 3amada TEPMOAIEKTPOMArHUTOYIPYTOCTH PACHaIaeTCs
Ha JIB€ HE3aBHCHMbIE 33/1aud: 3a7ady TEPMOYHPYTOCTH U 3aady 3JEeKTPOMarHUTOCTaTHKH,
IpUYEM IMIOCIEHASA 3ajJada MMeEeT OJHOpoAHoe pemeHue. [lpum 3HaueHum mnapamerpa
Aeg =0 3aJaya  TEPMODJIEKTPOMAarHUTOYNPYrOCTH  pacmajaercs  Ha  3ajgady
TEPMOAJIEKTPOYIPYIOCTH U 3a/ady MarHUTOCTAaTHUKH, MpHYEM IMOCIEAHsS 3aJadya HMEeT
OJIHOPOJHOE pelleHue. IIpn 3HAUYEHUU rnapamMerpa Ave =0 3a/a4ya
TEPMODJIEKTPOMArHUTOYIIPYTOCTH PACIaIaeTCs Ha 3a7a4y TEPMOMArHUTOYNIPYTOCTH U 3a1a4y
AIEKTPOCTATUKH, IPUYEM MOCIEAHSIS 3a/1a4ya UMEET OJTHOPOAHOE PELICHHE.

I'mymankos E. C., Muponenxko A. b. 13
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3. HuciieHHBbIE uccjie0BaHus. Paccmotpum OECKOHEYHYIO IJIACTUHKY,
M3TOTOBJICHHYIO M3 MOJEIBHOrO Ibhe3oMaTepHalia, C OJHUM KpPYTOBBIM
otBepcTreM (puc. 2). Ha KOHType oTBepcTHs 3a/aHa HyJeBas TEMIIEpaTypa. 22
y

Kontyp cBOOOIEH OT BHEUIHMX YCHJIMH, 3JEKTPOMAarHUTHBIC BO3ICHCTBUS
oTcyTcTBYIOT. Ha OECKOHEUHOCTHM MACWCTBYEeT JMHEWHBIH TIOTOK TeIlia,
MEXaHUUYECKUE U 3JIEKTPOMArHUTHbBIE BO3AEUCTBUS OTCYTCTBYIOT.

M3BeCTHO TOYHOE aHATMTHYECKOE PellieHHe NaHHO# 3anaun [11].

o Puc. 2
B Tabn. 1 mnpuBeneHbl 3HAauY€HMs HANPHKEHHMH Gy IO KOHTYpPY

OTBEPCTHSI B OKPECTHOCTH HEKOTOPBIX TOYEK KOHTYpa C LIEHTPAIGHBIMH yriamu 0,
OTCYHUTHIBACMBIMHU OT HOJIOKHTEILHOr0 HampasieHus ocu OX, B 3aBUCHMOCTU OT 3Ha4YCHUMH
HapaMeTpoB Atg, Atgg WM Atye . KOTZIa OCTaJbHBIC JIBEHAIUATh mapamerpoB (2.1)—(2.4)

PaBHbBI CAWMHUILIC.

Tab6muma 1

MMapa- | 6, 3HaueHus napaMeTpa

merp |pam. | O [0001]001 ] 01 05 ] 1 [ 2 | 10 | 100 | 1000 | o
basoBbiit MaTepuan M1

Mg | @12 | 0,036]| 0,036]| 0,036| 0,036, 0,005| -0,188| -0,932] -1,787| -1,800| -1,800| -

n/6 | 0,102| 0,102| 0,102] 0,101| 0,039| -0,357| -1,994| -4,143| -4,179| -4,179| -—

n/4 | 0,204| 0,204| 0,204| 0,203| 0,116| -0,448| -3,113| -7,675| -7,764| -7,764| -—

n/3 | 0,327| 0,327| 0,327| 0,326| 0,241] -0,330| -3,597| -12,968|-13,229| -13,229| —

5n/12| 0,433| 0,433| 0,433] 0,433| 0,393| 0,120| -1,834| -18,937|-20,191|-20,192| —

n/2 | 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476 0476| 0/476| 0476 -—

Mee | @12 | 0,018| 0,018| 0,018] 0,018) -0,008| -0,188] -1,609| -70,710 * * *

n/6 | 0,069| 0,069| 0,069| 0,068| 0,016] -0,357| -3,278|-125,083 * * *

n/4 | 0,166| 0,166| 0,166| 0,165| 0,089]| -0,448| -4,650|-157,078 * * *

n/3 | 0,297| 0,297| 0,297| 0,297| 0,219] -0,330| -4,631|-169,901 * * *

5n/12| 0,422| 0,422| 0,422| 0,422| 0,385| 0,120] -1,986 | -159,526 * * *

n/2 | 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476| 0,476 0,476 * * *

Mve @12 |-0,172) -0,172| -0,172| -0,172)| -0,174]| -0,188] -0,242| -0,306 * * *

n/6 | -0,326| -0,326| -0,326| -0,326| -0,330| -0,357| -0,466| -0,613 * * *

n/4 | -0,405| -0,405| -0,405| -0,405| -0,411] -0,448| -0,630| -0,953 * * *

n/3 | -0,279| -0,279| -0,279| -0,279| -0,286| -0,330| -0,591| -1,387 * * *

5n/12] 0,149| 0,149| 0,149| 0,149| 0,145| 0,120| -0,065| -1,890 * * *

n/2 | 0,476| 0,476| 0,476] 0,476| 0,476]| 0,476| 0,476 0,476 * * *
basoBslit MaTepuan M3

Mg | W12 |-0,014] -0,014| -0,014| -0,014| -0,018| -0,029| -0,039| -0,041] -0,041| -0,041| -

n/6 | -0,046| -0,046| -0,046| -0,046| -0,052| -0,073| -0,088| -0,090| -0,090| -0,090| -

n/4 | -0,090| -0,090| -0,090| -0,090| -0,095] -0,110| -0,122| -0,124| -0,124| -0,124| -

n/3 | -0,103| -0,103| -0,103]| -0,103]| -0,106]| -0,116| -0,130| -0,136| -0,136| -0,136| -—

5n/12] -0,097| -0,097| -0,097| -0,097| -0,098]| -0,101| -0,116| -0,138| -0,139| -0,139| -

n/2 | -0,094| -0,094| -0,094| -0,094| -0,093| -0,091| -0,080 0,104| 6,3201202,894| -

Mee | @12 | -0,016) -0,016| -0,016| -0,016| -0,018| -0,029| * * * * *

/6 | -0,044| -0,044| -0,044| -0,045| -0,049] -0,073| * * * * *

n/4 | -0,087| -0,087| -0,087]| -0,087| -0,091| -0,110| * * * * *

n/3 | -0,104| -0,104| -0,104| -0,104| -0,106| -0,116| * * * * *

5n/12] -0,097| -0,097| -0,097| -0,097| -0,098| -0,101| * * * * *

n/2 | -0,093| -0,093| -0,093| -0,093| -0,093] -0,091| * * * * *

Mmve /12 |-0,031) -0,031| -0,031| -0,031)| -0,031| -0,029] * * * * *

n/6 | -0,080| -0,080| -0,080| -0,079| -0,078] -0,073| * * * * *

n/4 | -0,114| -0,114| -0,114]| -0,114| -0,113] -0,110| * * * * *

n/3 | -0,113| -0,113| -0,113] -0,113| -0,113] -0,116| * * * * *

5n/12] -0,099| -0,099| -0,099| -0,099| -0,099| -0,101| * * * * *

n/2 | -0,092| -0,092]| -0,092| -0,092| -0,092] -0,091| * * * * *
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B Ta0u1. 2 npuBeCHBI 3HAYCHHUS G4 B OKPECTHOCTH TOUKH O = 1/4 paj. B 3aBHCUMOCTH

OT 3HAYCHUH OHOTO U3 mapameTpoB (2.1)—(2.4), korma octaibHbIC MTAPaMETPbl PaBHBI 1.

Tabuma 2
ITapa- 3HaueHUs napamerTpa
merp| 0 [ 0001 | 001 [ 01 |05 ] 1 [ 2 | 10 [ 100 [ 1000 [ oo
ba3oBelii Mmatepuan M1
o — |-448,430|-44,843|-4,484|-0,897|-0,448|-0,224| -0,045| -0,004 0,000| 0,000

As |-5,478| -5,417| -4,925|-2,582(-0,829|-0,448|-0,234| -0,048| -0,005 0,000| 0,000
Ay |-0,405| -0,405| -0,406|-0,413|-0,437(-0,448|-0,424| -0,128| -0,010| -0,001| 0,000
Ap | 0,112 0,111| 0,106| 0,056|-0,169|-0,448|-1,000| -4,321| -2,005| -0,209| 0,000
Ag * -0,953| -0,902|-0,661|-0,486 |-0,448|-0,427| -0,409| -0,405| -0,405|-0,405
A, [-0,395| -0,395| -0,395|-0,400|-0,422|-0,448|-0,503| -0,961| 3,471 0,394| 0,204
Ay * |-157,078|-47,524|-5,820|-1,059 | -0,448|-0,142 0,104| 0,160 0,165| 0,166
A, |-0,636| -0,635| -0,634|-0,617|-0,542|-0,448|-0,261 1,236 | 18,077 | 186,494 -
A |-0,427| -0,427| -0,427|-0,429|-0,437|-0,448(-0,470| -0,646| -2,619| -22,349| -
Am | 0,165 0,165| 0,159| 0,104 |-0,142|-0,448|-1,062| -5,971|-61,199|-613,472| -
Ae | 0,204 0,204| 0,204| 0,203| 0,116|-0,448|-3,113| -7,675| -7,764| -7,764| -
Aee | 0,166 0,166| 0,166| 0,165| 0,089|-0,448|-4,650|-157,078 * * *
Mwve |-0,405| -0,405| -0,405|-0,405|-0,411-0,448|-0,630| -0,953 * * *

ba3oBelii Mmatepuan M2
Ay - -11,078| -1,108(-0,111|-0,022|-0,011|-0,006| -0,001| 0,000 0,000| 0,000

s |-0,019| -0,019| -0,019/-0,018(-0,014|-0,011|-0,008| -0,002| 0,000 0,000| 0,000

g [-0,015| -0,015| -0,015|-0,015|-0,014|-0,011(-0,004 0,001| 0,000 0,000| 0,000

p | 0,001 0,001| 0,001| 0,000|-0,007|-0,011{-0,009| -0,002| 0,000 0,000| 0,000
Ag * * * * |-0,007|-0,011|-0,013| -0,014| -0,014| -0,014(-0,014
A, |-0,010| -0,010| -0,010|-0,010|-0,010(-0,011| * * * * *

% * * * * 1-0,016|-0,011|-0,008| -0,004| -0,003| -0,003(-0,003
A, |-0,008| -0,008| -0,008|-0,008|-0,009|-0,011|-0,014| -0,041| -0,343| -3,360| -
A |-0,012| -0,012| -0,012|-0,012|-0,011|-0,011|-0,010| -0,004| 0,068 0,787 —
Am |-0,003| -0,003| -0,003|-0,003|-0,007|-0,011|-0,020| -0,088| -0,855| -8,527| -
Mg [-0,008| -0,008| -0,008|-0,008|-0,009-0,011|-0,013| -0,013| -0,013| -0,013| -
Mee [-0,003| -0,003| -0,003|-0,003|-0,004(-0,011| * * * * *
Mwve |-0,014| -0,014| -0,014-0,014|-0,014|-0,011| * * * * *

basoBelii matepuan M3

A - |-109,670-10,967|-1,097|-0,219|-0,110|-0,055| -0,011| -0,001 0,000| 0,000
s |-0,196| -0,195| -0,194|-0,182|-0,141|-0,110|-0,076| -0,022| -0,002 0,000| 0,000

¢ |-0,122| -0,122| -0,122|-0,123|-0,120|-0,110/|-0,084| -0,018| -0,001 0,000| 0,000
Ap |-0,105| -0,105| -0,105|-0,110|-0,118|-0,110|-0,080| -0,018| -0,002 0,000| 0,000
Ag * * * * |-0,107|-0,110|-0,2112| -0,113| -0,114| -0,114|-0,114
A, |-0,108| -0,108| -0,108|-0,108|-0,109|-0,110| * * -0,089| -0,090(-0,090
Ay * * * * 1-0,120|-0,110|-0,101| -0,090| -0,087| -0,087(-0,087
A, |-0,070| -0,070| -0,070(-0,074|-0,090|-0,110|-0,149| -0,467| -4,043| -39,800| -
A |-0,095| -0,095| -0,095|-0,096|-0,102|-0,110(-0,125| -0,245| -1,601| -15,161| -
Am |-0,055| -0,055| -0,055|-0,060(-0,082|-0,110|-0,165| -0,604| -5542| -54,929| -
Mg [-0,090| -0,090| -0,090(-0,090|-0,095(-0,110|-0,122| -0,124| -0,124| -0,124| -
Mee |[-0,087| -0,087| -0,087|-0,087|-0,091(-0,110| * * * * *

I'mymankos E. C., Muponenxko A. b.
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B Tabmumax s4elku co 3HAUYEHHEM «—» COOTBETCTBYIOT CIy4dasM HEOTPAaHHUCHHBIX
HaNpsDKEHUH, a SYCUKHU CO 3HAaYeHHEM «*» COOTBETCTBYIOT CIydasM, KOTJa Cpeiud KOpHEH
XapaktepucTuieckoro ypaBueHus (1.9) MMeIOTCs BEeLIECTBEHHbIE KOPHH, YTO HEBO3MOXKHO
ISl peajibHbIX MaTepuaios [7, 17].

W3 naHHBIX, TpPUBEACHHBIX B TaONUIAX, CIEIyeT, YTO BCE CBOHCTBAa MaTepHaia
TUIACTUHKU JIOJDKHBI YYUTHIBATHCS TPU TPOBEJICHUM YHUCICHHBIX pacueToB. Ilpu sToMm,
npeHeOpekeHne JI0OBIMU U3 CBOMCTB MaTepHana NPUBOIUT K CYHIECTBEHHOMY HMCKa)KEHHIO
pCaNbHBIX pe3yJbTaToOB. B TO ke Bpems, B BOIPOCE MOMCKA HOBBIX MAaTEPUAIOB 3TO MOXKET
OBbITh MOJIE3HO.

H3meHeHNe cTeneHu ydeTa KOMILICKCa JIeKTPUYCCKUX CBOMCTB MaTepHaia IIaCTUHKA
(mapameTp Aqpe) DPUBOOUT K MaJO3HAUUTENbHBIM H3MEHEHHSIM 3HAUCHUI HalpsOKeHUH,

TOrZla KaKk M3MEHEHHE CTENEHM ydeTa MarHUTHBIX CBOWCTB (mapamerp Aqgg) M, ewé B
Oonpliell CTENEHU, BCEX DIEKTPOMArHUTHBIX CBOMCTB (mapaMeTp Aqg) OKa3bIBaeT

CYILIECTBEHHOE BIIUSIHUE HAa pacyeTHbIC 3HAUCHUs HanpsokeHui. [Ipu aToM, yerpemienue 3Tux
rapamMeTpoB K HYJIIO MPUBOJIUT K CTAOMIIM3AIMU 3HAYCHHUI HANPSHKEHUN, a YCTPEMIICHHE K
0ECKOHEYHOCTH — K HEOTPAaHMUEHHOMY POCTY HaIpPsHKEHUN (€CTIM BO3MOXKHO CYIIECTBOBAaHUE
MOJIETILHOTO MaTepHajia C pacCMaTpUBaeMbIM KOMILJIEKCOM CBOWCTB).

OnucaHHbI 371€Ch HEOTPAHWYEHHBIM POCT KOHILIEHTPALIMU HAIPSKEHUM CBS3aH C

POCTOM CTEIEHH TPOSIBICHHS NMUPOIIEKTPUUECKUX (TTapaMeTp A;) W/WIM HUPOMAarHUTHBIX
CBOMCTB (Tapamerp A, ) Marepuaia IuacTHHKU. K aHanmormgHomy 3¢ QekTy IpHUBOIUT POCT
CTETICHHU JTMHEHHOT0 TEIUIOBOTO PACIIMPEHUs MaTepraa (mapamerp A, ).

A W3MeHEeHne B MIMPOKHX Mpeesiax OCTaIbHBIX 3JIEKTPOMArHUTHBIX CBOWCTB (IIapaMeTphl

Mgy Ap, Ag, Ay, X)), KaK W YNPYruX CBOWCTB (IApameTp Ag) NPUBOAUT K M3MEHEHHAM

3HAYCHMH HANPSDKCHUIL B KOHCUHBIX MpEJeNax, MPHYEM POCTY 3HaYCHHIl [apaMeTpoB Ag, Ay,

AVAR

M\, COOTBETCTBYET CHIDKCHNE KOHLCHTPALIMH HANPSDKCHHH BIUIOTH [0 HYJICBOI.

Taxxe cremyer 3aMeTWThb, 4YTO 3HAUEHUs HANPSHKEHUN HAaxXomATcs B 0OpaTHOM
IPONOPLMOHATBHON 3aBHUCUMOCTH OT Iapamerpa A, . YMEHBIIEHHE 3TOro IapaMmerpa

NPUBOANT K HEOTPAHWYCHHOMY pOCTY KOHIICHTPALMW HAINPSDKEHWH, a YBEIMYEHHE — K
YMEHBIIEHUIO KOHLIEHTPAIMH BIJIOTh J10 HYJIEBOM.

Hccneoosanus npoeoounuce 6 JJoneykom 2ocyoapcmeenHomM yHugepcumeme 8 pamkax
2ocyoapcmeenno2o 3adanust (Ne cocpecucmpayuu 124012400354-0).
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THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE PIEZOELECTRIC MATERIAL’S PROPERTIES
ON THE THERMO-STRESSED STATE OF THE THIN PLATES. |

E. S. Glushankov, A. B. Mironenko

The numerical research of the effects of various piezoelectric material’s properties on the values of
stresses in the plate was carried out based on the known solution of the problem of the heat flux action in the

multiply connected piezoelectric plate.

Keywords: piezoelectric material, linear heat flux, thermal stresses, material’s properties, model material,

piezoelectric effect.
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