
 

ПРОГРАММА 

вступительного экзамена по образовательным программам высшего образования – 

программам подготовки научно-педагогических кадров в аспирантуре 
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(очная и заочная форма обучения) 

 

направленность (профиль): 01.02.04 Механика деформируемого твердого тела 

 

Содержание вступительного экзамена. 
 
 

№ п/п Наименование раздела дис-

циплины 

Содержание 

 Раздел 1. Основы механики деформируемого твердого тела (МДТТ) 

1.  Тема 1. Краткий историче-

ский обзор развития.  

 

Основные проблемы и практические приложения 

МДТТ в  строительстве. Различные свойства твердых, 

жидких и газообразных сред. Описание структуры ре-

альных тел на макро, мезо и микроуровнях. Феноме-

нологическое описание модели сплошной среды. По-

нятие о напряжениях, деформациях, перемещениях и 

их полях. Напряженное и деформирование состояния 

частицы тела. Способы Лагранжа и Эйлера описания 

движения и деформирование сплошной cреды. 

2.  Тема 2. Элементы тензорного и 

векторного анализа. 

Индексные (тензорные) обозначения. Ранг тензора. 

Скаляры, векторы, диадики (тензоры второго ранга). 

Преобразование координат. Ковариантные и контра-

вариантные векторы и тензоры. Метрический или 

фундаментальный тензор. Декартовы тензоры. Законы 

преобразования компонент декартовых тензоров. 

Сложение и умножение тензоров. Матрицы и дейст-

вия над ними. Матричное представление вектора в 

трехмерном пространстве. Скалярное произведение 

вектора на тензор второго ранга и тензора на вектор. 

Симметрия матриц и тензоров. Главные значения и 

главные направления симметричных тензоров второго 

ранга. Характеристическое кубическое уравнение тен-

зора и его инварианты. Тензорные поля и дифферен-

цирование тензоров по скалярному аргументу. Дивер-

генция тензора. Теорема Остроградского для вектор-

ного и тензорного полей.  

 Раздел 2. Теория напряженного состояния 

3.  Тема 3. Вектор напряжений на 

произвольной площадке. 

Вектор напряжений на произвольной площадке. Его 

связь с тремя векторами напряжений на трех взаимно 

ортогональных площадках (формула Коши). Тензор на-

пряжений как тривектор. Закон парности касательных 

напряжений и симметрия тензора напряжений. Вычис-

ление компонент тензора напряжений при ортогональ-

ном преобразование координат, общее определение тен-

зора напряжений и его инвариантность. Главные оси и 

главные нормальные напряжения тензора. 

4.  Тема 4. Характеристическое 

уравнение для определения 

главных напряжений. 

Инварианты тензора напряжений. Главные касатель-

ные напряжения. Геометрическая интерпритация тен-

зора напряжений (эллипсоид напряжений Ламе, круги 

напряжений Мора, поверхность напряжений Коши).  
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 Раздел 3. Теория деформированного состояния 

5.  Тема 5. Вектор перемещения. Относительное удлинение материального волокна и 

угловая деформация сдвига между ортогональными 

волокнами. Матрица больших конечных деформаций 

частицы среды. 

6.  Тема 6. Фундаментальное урав-

нение теории деформаций. 

Тензоры Лагранжа и Эйлера для малых и нелинейных 

конечных деформаций. Главные оси и главные дефор-

мации. Характеристическое уравнение для определе-

ния главных деформаций. Главные сдвиги. Модули 

тензоров. 

 Раздел 4. Физические законы и постановки задач МДТТ 

7.  Тема 7. Векторное уравнение 

движения сплошной среды. 

Дивергенция тензора напряжений в декартовых коор-

динатах. Динамические уравнения Эйлера—Коши. 

Законы сохранения массы и механической энергии. 

Уравнения движения жидкости. 

8.  Тема 8. Процессы деформиро-

вания и нагружения в частице 

тела и их представление в шес-

тимерном и пятимерном век-

торных пространствах. 

Основной постулат МДТТ-постулат макроскопиче-

ской определимости. Законы термодинамики. Замкну-

тые системы уравнений МДТТ. 

9.  Тема 9. Постановка задач 

МДТТ при конечных и диффе-

ренциальных связях между на-

пряжениями и деформациями. 

Постановка задач для некоторых сред со сложными 

свойствами. 

 Раздел 5. Теория упругости 

10.  Тема 10. Термодинамика упру-

гого деформирования. 

Упругий потенциал и дополнительная работа. Формулы 

Грина. Законы Коши—Гука. Связи между напряжения-

ми и деформациями для изотропной и анизотропной 

сред. Симметрия матрицы упругих постоянных.  

11.  Тема 11. Основные уравнения 

теории упругости. 

Общая постановка задачи. Постановка задачи в на-

пряжениях. Постановка задачи теории упругости в 

перемещениях. Дифференциальные уравнения равно-

весия и движения Ламе. Принцип смягчения гранич-

ных условий Сен-Венана. 

12.  Тема 12. Общие решения диф-

ференциальных уравнений Ко-

ши, Максвелла и Морера. 

Пространственные задачи теории упругости. Задача 

Буссинеска о действии сосредоточенной силы на по-

лупространство. Задача Герца о сжатии упругих тел. 

Задача о вдавливании осесимметричного штампа. Рас-

пространение волн в неограниченной упругой среде. 

Кручение стержней. Полуобратный метод Сен-

Венана. Гармоническое уравнение и краевое условие 

для функции кручения. 

13.  Тема 13. Решение задачи о кру-

чении в напряжениях. 

Уравнение Пуассона и краевое условие для функции 

напряжений Прандтля. Мембранная аналогия Прандт-

ля. Задачи о кручении стержней эллиптического, тре-

угольного и прямоугольного поперечных сечений: ва-

риационные принципы теории упругости. Функциона-

лы. Возможные перемещения и изменения напряжен-

ного состояния. Вариационные принципы Лагранжа 

минимума потенциальной и дополнительной энергии, 

обобщенный принцип минимума потенциальной энер-

гии Васидзу, принцип Рейснера. Вариационные мето-

ды решения задач теории упругости Рэлея—Ритца, 

Лагранжа, Бубнова—Галеркина и др. 



 

 Раздел 6. Теория пластичности 

14.  Тема 14. Условия пластичности 

Сен-Венана и Мизеса и их экс-

периментальная проверка. 

Опыты Бриджмена по сжимаемости тел в области вы-

соких давлений. Идеализация диаграмм деформирова-

ния и нагружения. Установления закона упрочнения 

материалов при простом (пропорциональном) нагру-

жении Рошем и Эйхингером. Гипотеза квазиизотро-

пии пластического материала. Опыты Ходкинсона, 

Вертгейна, Герстнера, Баушингера, Надаи—Лоде, 

Шмидта, Девиса, Ленского, Зубчанинова, Дегтярева, 

Васина и других по установлению закономерностей 

пластического деформирования материалов при про-

стом и сложном нагружении. 

15.  Тема 15. Физические законы 

сред, обладающих свойством 

пластического течения. 

Теории пластического течения Сен-Венана, Мизеса, 

Прандтля—Рейсса, Прагера, Прагера—Драккера. Ас-

социированный закон пластического течения Мизеса. 

16.  Тема 16. Физические законы 

пластически упрочняющихся 

сред. 

Законы пластического упрочнения, теория малых уп-

ругопластических деформации Ильюшина. Теоремы 

теории малых упругопластических деформаций (о 

простом нагружении, о разгрузке, о единственности 

решения). Метод упругих решений и его разновидно-

сти (метод переменных параметров упругости, метод 

дополнительных деформации). Обобщение Ильюши-

ным теории пластического течения Сен-Венана—

Мизеса на упрочняющиеся среды. Теория пластиче-

ского упрочнения Прагера. Обобщение Хиллом тео-

рии пластического течения Прандтля—Рейсса на уп-

рочняющиеся среды. 

 Раздел 7. Теория устойчивости 

17.  Тема 17. Концепция устойчиво-

сти упругих и вязкопластиче-

ских систем. 

Устойчивость упругих и упругопластических сжатых 

стержней. Решений Эйлера, Энгессера, Кармана. Кон-

цепция устойчивости Шенли. Постановка задач об ус-

тойчивости стержней за пределом упругости в догру-

жающихся и разгружающихся конструкциях Ильюшина, 

Зубчанинова. Методы временных поддерживающих сис-

тем и упругопластической тренировки для повышения 

устойчивости конструкций. Выпучивание стержней за 

пределом упругости при продольном изгибе.  

18.  Тема 18. Теория устойчивости 

оболочек и пластины в преде-

лах и за пределом упругости. 

Теория устойчивости Ильюшина. Ее обобщение на 

случай использования частных теорий пластичности 

при сложном нагружении. Теории устойчивости обо-

лочек и пластины за пределом упругости Зубчанинова 

при сложном нагружении. Бифуркации оболочек и 

пластин в условиях ползучести. Выпучивание и ус-

тойчивость сжатых элементов конструкций в условиях 

ползучести. 

 

Перечень вопросов к вступительному экзамену. 

 

1. Понятие о напряжениях, деформациях, перемещениях. Напряженное и деформирование 

состояния частицы тела.  

2. Элементы тензорного и векторного анализа. Индексные (тензорные) обозначения. 

Контравариантные векторы и тензоры.  

3. Законы преобразования компонент тензоров. Сложение и умножение тензоров. 



 

4.  Матрицы и действия над ними. Матричное представление вектора в трехмерном 

пространстве.  

5. Скалярное произведение вектора на тензор второго ранга и тензора на вектор. Симметрия 

матриц и тензоров. Главные значения и главные направления симметричных тензоров 

второго ранга.  

6. Основные физико-механические свойства реальных сред (упругость, вязкость, 

пластичность), их влияние на сопротивление материалов деформированию и разрушению.  

7. Вектор напряжений на произвольной площадке. Его связь с тремя векторами напряжений 

на трех взаимно ортогональных площадках (формула Коши). Тензор напряжений. 

8.  Закон парности касательных напряжений и симметрия тензора напряжений.  

9. Главные оси и главные нормальные напряжения тензора. Характеристическое уравнение 

для определения главных напряжений.  

10.  Инварианты тензора напряжений. Главные касательные напряжения. Геометрическая 

интерпретация тензора напряжений 

11. Дифференциальные уравнения равновесия и движения частицы тела. Граничные и 

начальные условия  

12. Вектор перемещения. Относительное удлинение и угловая деформация сдвига. Главные 

оси и главные деформации. 

13. Уравнения совместности деформаций. Варианты теории малых нелинейных деформаций. 

14.  Тензор скоростей деформаций. Представление компонент тензоров деформаций в 

криволинейных координатах. Тензоры деформаций Грина и Альманси.  

15. Упругий потенциал и дополнительная работа. Связи между напряжениями и деформациями 

для изотропной и анизотропной сред.  

16. Симметрия матрицы упругих постоянных. Частные виды упругой анизотропии. 

17.  Удельные потенциальная энергия деформации и удельная дополнительная работа 

линейно-упругого тела.  

18. Соотношение между напряжениями и деформациями при изменении температуры для 

изотропного тела.  

19. Основные уравнения теории упругости. Общая постановка задачи. Постановка задачи в 

напряжениях. Постановка задачи теории упругости в перемещениях.  

20.  Дифференциальные уравнения равновесия и движения. Принцип Сен-Венана.  

21. Пространственные задачи теории упругости. Задача Буссинеска о действии 

сосредоточенной силы на полупространство.  

22. Задача Герца о сжатии упругих тел.  

23. Задача о вдавливании осесимметричного штампа.  

24. Функционалы. Возможные перемещения и изменения напряженного состояния. 

Вариационные принципы Лагранжа. 

25. Вариационный метод Рэлея-Ритца решения задач теории упругости. 

26. Метод  Бубнова-Галеркина. 

27.  Упругие пластины. Основные гипотезы. Перемещение, деформации и напряжения в 

прямоугольных пластинах. Усилия и моменты.  

28. Дифференциальные уравнения равновесия прямоугольных пластин. Дифференциальное 

уравнение изогнутой поверхности пластины при действии поперечных и продольных сил. 

Граничные условия.  

29. Частные случаи поперечного изгиба. Осесимметричный изгиб круглых пластин. Решение 

задач изгиба прямоугольных пластин. 

30. Применение вариационных методов к расчету задач изгиба стержней и пластины. 

Потенциальная энергия. Вариационные уравнения и методы их решения.  

31. Упругие оболочки. Основные понятия и гипотезы. Элементы дифференциальной геометрии 

срединной поверхности оболочки.  

32. Деформации, напряжения, усилия и моменты в оболочках. Дифференциальные уравнения 

равновесия  

33. Безмоментная теория оболочки вращения. Краевые эффекты 

34. Условия пластичности Сен-Венана и Мизеса Идеализация диаграмм деформирования и 

нагружения. Законы упрочнения материалов при простом (пропорциональном) нагружении.  



 

35. Физические законы сред, обладающих свойством пластического течения. Теории 

пластического течения. Ассоциированный закон пластического течения.  

36. Физические законы пластически упрочняющихся сред. Теория малых упругопластических 

деформации.  

37.  Метод упругих решений и его разновидности (метод переменных параметров упругости, 

метод дополнительных деформации).  

38. Концепция устойчивости упругих систем. Устойчивость упругих и упругопластических 

сжатых стержней.  

39. Выпучивание стержней за пределом упругости при продольном изгибе.  

40. Теория устойчивости оболочек и пластины в пределах упругости.  

41. Уравнения тонких цилиндрических оболочек при несимметричной нагрузке. 

42. Гипотезы теории пологих оболочек и уравнения, полученные на их основе. Область 

использования уравнений и методы решения. 

43. Решение задачи о горизонтальном цилиндре, заполненном жидкостью. 

44. Уравнение срединной поверхности сжатой пластинки. 

45. Потеря устойчивости кольца, нагруженного внешним радиальным давлением. 

46. Устойчивость цилиндрической оболочки при осевом сжатии. 

47. Решение задачи о кручении методом ввода функции напряжений Прандтля. 

48. Решение задачи Ламе для длинного полого цилиндра, находящегося под действием 

внешнего и внутреннего давлений, равномерно распределенных по боковой поверхности. 
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