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УДК 539.3 
 

Георгиевский Д. В.1, д. ф.-м. н., проф. 
 
Об «ортогональных эффектах» 
напряжённо-деформированного 
состояния в механике сплошной среды 

 
Описаны некоторые явления, возникающие в 

изотропной сплошной среде и выражающиеся в 
том, что угол между единичным девиатором 
напряжений в данной точке в данный момент 
времени и единичным девиатором деформаций 
(скоростей деформаций) в этой же точке в 
этот же момент времени не равен нулю. Его 
отличие от нуля не объясняется лишь экспери-
ментальной погрешностью. К таким явлениям 
относятся эффект Пойнтинга, эффект Вайс-
сенберга («центростремительный насос»), рэт-
чет, эффект Малышева, явления в эксперимен-
тах по виброползучести. Указано на возмож-
ность моделирования описанных явлений аппа-
ратом тензорно нелинейных функций. 
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On «orthogonal effects» of stress-strain state 
in continuum mechanics 
 

 
Some phenomena in isotropic continuum media 

being expressed by the fact that an angle between 
an unit stress deviator at given point at given time 
moment and an unit strain (strain rate) deviator at 
the same point at the same time moment is not equal 
to zero, are collected. This difference from zero 
could not be explained only by an experimental 
error. The Poynting effect, Weissenberg effect 
(«centripetal pump»), ratcheting, Malyshev effect, 
phenomena in vibrocreep experiments may be 
numbered among mentioned appearances. A 
possibility to simulate these phenomena on the basis 
of theory of tensor nonlinear functions is pointed 
out in published paper. 
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В экспериментальной механике сплошной 

среды [1, 2] и теории определяющих соотноше-
ний давно известны явления, называемые в раз-
личных приложениях эффектами второго поряд-
ка, эффектами высших порядков, а также «орто-
гональными эффектами». Их смысл заключается 
в том, что в изотропной среде при некоторых 
видах напряжённо-деформированного состояния 
единичный тензор-девиатор напряжений в дан-
ной точке в данный момент времени существен-
но отличается от единичного тензора-девиатора 
деформаций (скоростей деформаций) в этой же 
точке в этот же момент времени. 

Впервые ещё в середине XIX века, проводя 
опыты с кручением металлических цилиндров, Г. 
Вертгейм обнаружил и измерил удлинение ци-
линдров. Им было проведено около шестидесяти 
таких опытов [3], в них осуществлялись малые 
деформации сплошных и полых, стальных и ла-
тунных цилиндров кругового и эллиптического 

сечения.  В начале XX века Дж. Пойнтинг также 
наблюдал изменение длины и объёма скручивае-
мых стальных образцов, но уже при больших де-
формациях [4]. Относительное удлинение образ-
ца приближённо пропорционально квадрату угла 
закручивания, а при фиксированном значении уг-
ла удлинение пропорционально квадрату радиу-
са. Пойнтингом же показано, что удлинение и из-
менение объёма скорее всего не связаны с изме-
нением упругих постоянных, т. е. с деформации-
онной анизотропией. 

Для явления возникновения деформаций в на-
правлении, ортогональном чисто сдвиговым уси-
лиям, был введён термин «эффект Пойнтинга». В 
[5] это явление было отнесено к так называемым 
эффектам второго порядка. Его количественному 
описанию для изотропных и анизотропных мате-
риалов при малых и конечных деформациях по-
священо большое количество работ [6-11]. 
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В 1958 г. в [12, 13] приведены результаты пер-
вых экспериментальных исследований по круче-
нию различных образцов под действием крутя-
щих моментов при непрерывном пластическом 
растяжении. В [12] испытания велись при нагру-
жении, мало отличающемся от простого. После 
некоторой осевой деформации момент внезапно 
прикладывался и снимался. Отмечены различные 
аномалии в поведении образцов, свидетельству-
ющие ещё об одном помимо эффекта Пойнтинга 
явлении, указывающем на тензорную нелиней-
ность определяющих соотношений, – рэтчете 
(см., например, [14, 15]). Он заключается в гораз-
до более сильном изменении осевых деформаций 
при совместном растяжении и циклическим кру-
чении с ненулевым сдвигом, чем при отдельном 
растяжении без кручения. К числу аналогичных 
по смыслу явлений в реономных моделях можно 
отнести виброползучесть [16].  

Говоря о гидродинамических приложениях, 
необходимо отметить привлекшее в конце 40-х 
годов XX века внимание специалистов явление, 
обнаруженное К. Вайссенбергом в эксперимен-
тах с очень вязкими жидкостями – растворами 
каучука, целлюлозы, крахмала, некоторыми пи-
щевыми продуктами – и получившее название 
«центростремительный насос». Если такие среды 
вращать между двумя соосными цилиндрами, 
один из которых может, не вращаясь, двигаться 
только вдоль своей оси, а второй вращается и 
захватывает среду, то последняя заметно подни-
мается и течёт при этом внутрь. Эти течения про-
тивоположны действиям тяжести и центробеж-
ной силы. 

Одним из объяснений эффекта Вайссенберга 
стало введение в неньютоновскую модель так на-
зываемой поперечной вязкости и, таким образом, 
привлечение тензорно-нелинейных определяю-
щих соотношений между скоростями деформа-
ций и напряжениями [17, 18]. По предложению 

К. Трусделла подобные среды стали называть 
средами Рейнера – Ривлина [18-20]. К их числу 
относятся коллоидные растворы, высокополи-
мерные соединения, некоторые геоматериалы 
[21]. Различные аспекты и качественные особен-
ности течений сред Рейнера – Ривлина к настоя-
щему времени хорошо изучены и вошли в обзо-
ры, монографии и учебники [22-29]. 

В [30] дан анализ тензорно нелинейных опре-
деляющих соотношений, связывающих девиато-
ры напряжений и скоростей деформаций в не-
сжимаемых изотропных средах. Приведены связи 
квадратичных и кубических инвариантов, куда 
входят две материальные функции среды. Основ-
ное внимание уделено комбинациям сдвиговых 
течений в различных криволинейных системах 
координат. 

В [31] получены точные автомодельные реше-
ния, соответствующие обобщённой диффузии ви-
хревого слоя в плоском и осесимметричном слу-
чаях в среде Рейнера – Ривлина. В [32] описана 
принципиальная схема установочного экспери-
мента по нахождению двух материальных функ-
ций от двух инвариантов, входящих в определяю-
щие соотношения тензорно нелинейной несжи-
маемой среды. В качестве базового течения такой 
среды взята комбинация радиального растекания 
и двух одномерных сдвигов во взаимно перпен-
дикулярных направлениях, реализующихся в ци-
линдрическом слое. 

В [33] представлены свойства изотропных не-
линейных трёхмерных и двумерных тензор-функ-
ций, встречающихся в МДТТ, которые зависят от 
двух тензорных аргументов и обладают потенци-
алом по одному из них. Вторым тензорным аргу-
ментом может быть некоторый материальный па-
раметр, характеризующий структуру, например, 
повреждённость. 
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