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О ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ КОНГРАВАРИАНТНЫМИ БАЗИСНЫМИ ВЕКТОРАМИ 
Д ПЛ ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД

В геометрически нелинейных задачах механики деформируемых 
сплошных сред различают метрики исходного и конечного состояний. 
При решении таких задач широко используется зависимость между 
коварнантными базисными векторами метрики конечного состояния и 
ковариантными базисными векторами исходного состояния. В данной 
работе выводится аналогичная зависимость между контравариантными 
базисными векторами конечного и исходного состояний.

Основные обозначения

Строчные латинские буквы и символ V относятся к метрике 
исходного состояния, аналогичные прописные буквы - к метрике ко­
нечного состояния.

- 4 £ 4t  . R . " Ц . Ял, , X , R - радиусы-векторы произвольной 
точки, их ко- и контравариантные базисные векторы соответственно; 
£* - материальные координаты точек тела;

~ на(5ла-операторы Гамильтона;
Е - единичный тензор; 
e Smn • в$тп ~ символы Леви-Чивита;
U, - вектор перемещения точки из исходного состояния в конечное; 
ц  , I , (,} - главные инварианты тензора ? Ц  ; 

р  - символ Кронекера. _ 4
К Для представления контравариантноро базисного вектора R. 

характеризующего метрику конечного состояния, через базисные век­
торы X s и градиент вектора перемещения V U запишем формулы [ I]:



- i mn -
2-j/g1 W * n ' ^

G - f  e 4"” R 4 ( R m «S„). (3)

Подставляя (I) в (2) и воспользовавшись равенствами [ I ]

г ^ г . - У ^ е ^ г » ,  

y j . f  в * ™ * ,  ( » „ . ? „ ) .

получим

« ■ ' ■ - { i f  e i""'(e,„„'27„u‘e,t„,7m u 4 „ a ' e 0 R ) г ’ w

Используя свойства символов Леви-Чивита [ 2 ]

• " s » . - * , ‘ о :  *1-
-s;s‘s:-s;rt s‘ .s’s;s:t т 

e e v = f ; c - ' ; < ; ,  <«>
г « ; ,  r n

Здесь

е е * » ' - 6, и

приведем (4) к виду

R 4 c C " [ 0 * V B u ” 4 v m U m 7„u”--|-7„,u"?„u” ) f r

7 „ и " ^ и 4 ] г *  (9)

Здесь

С = ] / Т -  (10)
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Для упрощения формулы (9) запишем выражения для главных ин­
вариантов градиента вектора перемещения 7 U [I]:

< ю

(та

(13)

Тогда 
si -1
V - - c  [ ( M f* i 2) T 4 - ( b 4 ) 7 ^ a 4 ^ 7 m uV,vu m i ,'J.
Последнее равенство можно представить в тензорном виде

Л ~  ш. _  А
R = 7 г • г ,

Г д е  -  К i  л
7г = я гк = с [(<*ц*1а)Е-(<+ц)7й*7й-7й]. ci4)
С использованием формул для главных инвариантов тензора 7U 

(II)—(13) соотношение (10) перепишется так[з]:

с = 1 * ц  ♦ lt ♦ ij.
Ш е я  зависимость (14), можно, например, получить связь между 

градиентами вектора_ перемещения конечного и исходного состояний. 
Из равенства R » £ * й следует

или Л »
7U * Е - 7 г.

Подставляя (14) в последнее выражение, после некоторых пре­
образований получим требуемое соотношение

7 U  = C <[L5E+(i + l,)7U - 7U- 7 й ]  =

= 7й«-с1[1}Е -(ог+ 13)7й-7й-vu].
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