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1 РАЗВИТИЕ ВАРИАЦИОННЫХ ПРИНЦИПОВ МЕХАНИКИ У.Р.ГАМИЛЬТОНОМ
Уильям Роуан Гамильтон (Hamilton) (1806–1865) – выдающийся ирландский ученый, иностранный член-корреспондент Петербургской академии наук (1837).
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Уильям Роуан 

Гамильтон

(1806–1865)


Гамильтон отличался исключительно разнообразными способностями, владел многими языками. По окончании Тринити-колледжа Дублинского университета он был назначен профессором астрономии колледжа св. Андрея Дублинского университета и королевским астрономом Ирландии. Многие годы Гамильтон возглавлял Дублинскую обсерваторию, был членом нескольких академий. 
Первые работы У.Р.Гамильтона относятся к области оптики и механики. Созданная им в 1824 году теория световых лучей позволила предсказать (в 1832 году) явление конической рефракции в двуосных кристаллах, подтвержденное экспериментально Х.Ллойдом в опытах с аргонитом.
В 1830-е годы Гамильтон построил общий метод динамики на основе рассмотрения и развития оптико-механической аналогии. Обширный комплекс его исследований сыграл важнейшую роль в развитии вариационных принципов и других вопросов механики. Большое внимание в своих исследованиях он уделял геометрической оптике, динамике, указывая прямую связь между этими разделами естествознания. Он не ставил себе целью создание новых или видоизменение классических основных принципов механики. Свою задачу он формулирует в двух работах: «Об общем методе в динамике, с помощью которого изучение движения всех систем взаимно притягивающихся или отталкивающихся тел сводится к отысканию и дифференцированию определенной центральной зависимости или характеристической функции» и «Об общем методе в динамике» (1834-35). 
Первой работой Гамильтона в области динамики (1833) была неопубликованная при жизни «Проблема трех тел, рассматриваемая с помощью моей характеристической функции». В качестве трех тел он выбрал Солнце, Юпитер и Сатурн и ввел характеристическую функцию. Гамильтон показал, что эта функция должна удовлетворять двум уравнениям в частных производных первого порядка и доказал, что уравнения, которым удовлетворяет функция V, действительно дают общее решение. Далее он находит решение с помощью последовательных приближений. Результаты работы описаны в упомянутых выше более поздних статьях Гамильтона.
Впервые принцип наименьшего действия был сформулирован в 1740 году французским ученым Пьером Луи Моро Мопертюи, который пришел к этому принципу из ощущения, что совершенство Вселенной требует определенной экономии в природе и противоречит любым бесполезным расходам энергии. Естественное движение должно быть таким, чтобы сделать эту величину минимальной. У Мопертюи эта величина была произведением времени движения в пределах системы на удвоенную величину, которая теперь называется кинетической энергией. Позднее принцип наименьшего действия Мопертюи развивался Эйлером и Лагранжем.

Уильям Гамильтон сделал важный шаг в развитии вариационных принципов, предложив новую форму вариационного принципа механики. Принцип наименьшего действия Гамильтона можно сформулировать следующим образом. Действие S для истинного движения материальной точки, траектория которой в начальный и конечный моменты времени проходит через две определенные точки, принимает минимальное значение по сравнению с любыми виртуальными движениями, траектории которых в указанные моменты времени проходят через те же две точки. 
Уильям Гамильтон разработал этот принцип для одного частного случая консервативных систем со стационарными связями и применял его к задачам небесной механики и оптики. Однако во всех этих задачах рассматривались системы с гладкими голономными удерживающими стационарными связями.

Принцип наименьшего действия эквивалентен законам Ньютона в рамках классической механики, но он может применяться и за ее пределами. Формулировка Ричардом Фейнманом квантовой механики с помощью интегралов по траекториям основана на принципе стационарного действия в качестве классического предела.

В настоящее время принцип наименьшего действия и канонические уравнения движения, носящие имя Гамильтона, служат для исследования не только механического движения, но и многих физических процессов.
Завершив свои исследования по механике и оптике, У.Р.Гамильтон в 1835 году написал работу «Теория алгебраических пар», где алгебра определяется как наука о чистом времени и где дано строгое построение алгебры комплексных чисел на основе представления комплексного числа как пары чисел. Впоследствии Гамильтон пытался проникнуть в алгебру числовых троек, числовых четверок. 
В 1843 году он построил обобщенное представление комплексного числа в виде совокупности четырех действительных чисел t, x, y, z, названной им кватернионом и имеющей вид t+ix+jy+kz. Число t было названо им скалярной частью, а обобщение мнимой части ix+jy+kz – векторной. Его исследования по кватернионам изложены в двух книгах: «Лекции о кватернионах» (1853) и «Основы теории кватернионов» (1866). В ходе исследований Гамильтон попутно ввел понятие векторного поля и создал основы векторного анализа. Наиболее известной частью этого исчисления кватернионов является теория векторов, которая входит как часть в теорию протяженности Грассмана. Во времена Гамильтона и долгое время спустя кватернионы сами по себе были предметом чрезмерного восхищения, что способствовало созданию «Международной ассоциации для содействия изучению кватернионов и родственных математических систем».
2 РАБОТЫ М.В. ОСТРОГРАДСКОГО 

ПО АНАЛИТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ
Михаил Васильевич Остроградский (1801–1861/62) – российский математик и механик, академик Петербургской академии наук (1830), член-корреспондент Парижской академии наук, член Туринской, Римской и Американской академий. 
М.В.Остроградский родился на Полтавщине, в имении отца, небогатого помещика. Математические способности у Остроградского были замечены лишь в семнадцатилетнем возрасте. В девять лет Остроградского отдали в Полтавскую гимназию. Сам же Миша Остроградский, как и многие юноши-сверстники, под впечатлением только что закончившейся Отечественной войны 1812 года мечтал лишь о военной карьере и поэтому учился в гимназии очень посредственно по всем предметам. Тогда отец решил взять сына из гимназии и определить в один из гвардейских полков. Это решение совпало с самым страстным желанием самого Миши. В самый последний момент по совету одного родственника, заметившего в мальчике большую наблюдательность и повышенный интерес к измерению предметов и горячо настаивавшего на продолжении им учебы, отец определил сына в Харьковский университет. Мише исполнилось в это время шестнадцать лет. 
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Михаил Васильевич Остроградский

(1801–1861/62)


 В 1818 году он сдал экзамены за полный курс университета, а через два года успешно сдал экзамены на степень кандидата наук. Казалось, перед ним открылась прямая дорога к университетской профессуре. Однако ученой степени Остроградский не получил, и причиной тому послужила острая идейная борьба, развернувшаяся в Харьковском и других университетах России, вызванная наступлением реакции в последние годы царствования Александра I. Остроградского обвинили в том, что он не посещал лекций по «богопознанию и христианскому учению». На этом ничтожном основании ему не только отказали в присуждении ученой степени, но и лишили диплома об окончании университета. 

И все же Остроградский стал великим ученым, академиком. Это, пожалуй, единственный случай, когда ученый, не имевший диплома об окончании университета, был избран академиком. В 1822 году он поехал в Париж. Несмотря на разного рода трудности, возникавшие в дороге, он прибыл в центр тогдашней математической мысли, где слушал лекции Огюстена Луи Коши, Пьера Симона Лапласа, Жана Батиста Жозефа Фурье, Симеона Дени Пуассона, Жана Виктора Понселе и многих других.

Общение с французскими учеными, изучение их трудов вскоре привели Остроградского к собственным открытиям. Французские ученые с похвалой отзывались о Михаиле Васильевиче. Работы молодого ученого публиковались в журнале Парижской академии наук. 

По какой-то причине в 1826 году Остроградский не получил своевременно денег от отца, задолжал в гостинице «за харч и простой» и по жалобе хозяина был посажен в «Клиши» – «долговую тюрьму» в Париже. Здесь он, видимо, особенно усердно занимался математикой, написал свою знаменитую работу «Мемуар о распространении волн в цилиндрическом бассейне» и послал эту работу Коши. Коши представил работу с самым лестным отзывом Парижской академии, которая удостоила эту работу высшего отличия – напечатания в «Записках ученых посторонних Академии». Более того, Коши, сам не будучи богатым человеком, выкупил Остроградского из «долгового».

После шестилетнего пребывания в Париже Михаил Васильевич выехал в Россию. Тяжелой была эта дорога. В пути его обокрали, оставив только одну одежду; ему пришлось весь путь от Германии до Петербурга проделать пешком. Сразу же после приезда Остроградского в Петербург началась его плодотворная деятельность в Академии наук и кипучая педагогическая деятельность. Академия высоко оценила и научную работу Остроградского: в 1830 году его избирают экстраординарным, а через год – ординарным академиком. С этого времени его жизнь была полна творческих удач. 
Параллельно с научной работой М.В.Остроградский до конца своих дней преподавал математику и механику в Главном педагогическом институте, в Институте инженеров путей сообщения, в Морском корпусе, в Артиллерийской академии. Также Михаил Васильевич читал циклы публичных лекций: в 1829-30 годах по небесной механике, в 1836-37 годах по алгебраическому и трансцендентному анализу, в 1851-52 годах по аналитической механике, в 1859-60 годах по дифференциальному исчислению и теории вероятностей.

В 1830-х годах Остроградского стали привлекать к работе в штабе военно-учебных заведений в качестве консультанта по вопросам преподавания математики и механики, а в 1847 году он был назначен главным наблюдателем за преподаванием математических наук в военно-учебных заведениях.

Научные труды Остроградского посвящены самым разнообразным разделам математики и механики: теории притяжения, гидромеханике, колебаниям упругого тела, теории удара, аналитической механике, баллистике, дифференциальному и интегральному исчислениям, алгебре, геометрии, теории вероятностей.

М.В.Остроградский первым из русских ученых дал свое оригинальное доказательство закона параллелограмма сил. Этот закон не обладает той наглядностью, какая присуща некоторым другим аксиомам и законам механики. Поэтому делались многочисленные попытки доказать его, приняв в качестве аксиом как можно более простые положения. Такие доказательства были даны Ньютоном, Вариньоном, Лапласом, Пуассоном и др.

Остроградский в своем доказательстве опирался на следующие положения, которые можно считать очевидными:

1. Две силы, приложенные к одной точке, могут быть заменены равнодействующей, лежащей в их плоскости.

2. При бесконечно малом изменении величин и направлений составляющих сил изменение величины и направления равнодействующей будет бесконечно малым.

3. Равнодействующая двух равных сил направлена по биссектрисе угла между ними.

4. При сложении нескольких сил, приложенных к одной точке, справедлив сочетательный закон, то есть слагаемые можно сочетать в любые группы.

5. Равнодействующая двух сил, направленных по одной прямой, направлена по той же прямой.

6. Если две силы действуют по одной прямой, то действие каждой силы такое же, как если бы другой силы не было.

М.В.Остроградский был первым русским ученым, занимавшимся аналитической механикой, и ему принадлежит первое по времени изложение этой дисциплины в России. Он сформулировал общий вариационный принцип и получил уравнения движения для неконсервативных систем в самом общем случае, когда связи могут быть односторонними, неголономными и нестационарными. 
Важной для развития аналитической механики является разработка М.В.Остроградским принципа возможных перемещений для случая систем с неудерживающими связями. Его исследование на эту тему, законченное в 1834 году, было опубликовано в 1838 году под названием «Общие соображения относительно моментов сил». Под термином «момент сил» Остроградский понимал произведение приложенной силы на виртуальное перемещение и на косинус угла между ними. Позднее этот термин стал означать работу силы на возможном перемещении точки ее приложения.

Михаил Васильевич Остроградский разработал алгоритм использования неопределенных множителей Лагранжа в общем случае равновесия системы материальных точек с неудерживающими связями. Предложенный Остроградским метод позволяет найти не только величину неопределенного множителя, но и его знак, который безразличен в случае системы с удерживающими связями. Эти знаки неопределенных множителей, механический смысл которых – реакции связей, – позволяют судить о том, какие из связей перестают влиять с некоторого момента времени, то есть освобождают точку.

Остроградский дал общий метод нахождения изменения скоростей всех точек системы при ее ударе о неупругую связь. Если удар осуществляется вследствие внезапного введения так называемой длительной связи, то есть идеальной двусторонней стационарной связи, сохраняющейся после удара, то происходит потеря живой силы, равная по модулю живой силе, соответствующей потерянным скоростям. 

Эта теорема, сформулированная и доказанная Остроградским, является обобщением теоремы Карно, относящейся к абсолютно неупругому удару двух тел. Остроградский подчеркивал, что, хотя при ударе говорят о мгновенном изменении скорости, в действительности скорость при ударе изменяется непрерывно в течение очень короткого промежутка времени.

В своих трудах по баллистике Михаил Васильевич Остроградский, обобщая исследования Пуассона, рассмотрел движение центра инерции и вращение вокруг него для случая сферического снаряда, центр инерции которого не совпадает с геометрическим центром. Это исследование ученый проделал по заданию артиллерийского ведомства. Работы Остроградского по внешней баллистике стали основой, на которой создалась русская школа баллистики.

М.В.Остроградскому принадлежит фундаментальное исследование распространения тепла в жидкости. Этот вопрос был впервые поставлен Фурье, который в 1820 году сообщил Парижской академии наук свои результаты. Остроградский также занялся этим вопросом и в 1829 году дал вывод уравнения Фурье. В том же году Пуассон получил искомое уравнение в другом виде. В 1836 году Остроградский дал свое полное и общее решение вопроса о распространении тепла в жидкости без ограничений на ее свойства.

В 1834 году академик Остроградский получил формулу преобразования кратного интеграла к интегралу меньшей кратности. А несколько ранее он вывел еще одну важную формулу преобразования интеграла по объему в более простой для вычисления интеграл по поверхности. Этой формулой пользуются не только математики, но и физики. 

В жизни Академии наук Остроградский принял самое деятельное и разностороннее участие. Например, в 1829-30 годах он участвовал в работе двух комиссий: по введению григорианского календаря в России и по астрономическому определению мест империи. В 1834-37 годах Остроградский участвовал в работах комиссий по разработке водоснабжения Петербурга посредством труб и в комиссии для исследования возможности применения электромагнитной силы для движения судов по способу, предложенному знаменитым русским физиком, академиком Якоби.

Летом 1861 года ученый отправился на родину, на Полтавщину. Там он неожиданно для себя и друзей заболел. Злокачественный нарыв на спине оказался сильнее жизни, и 1 января 1862 года Остроградский скончался. 
3. РАЗРАБОТКА П.Л. ЧЕБЫШЁВЫМ ТЕОРИИ МЕХАНИЗМОВ
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Пафнутий Львович Чебышёв

(1821–1894)


Пафнутий Львович Чебышёв (1821–1894) – русский математик и механик, создатель петербургской научной школы, академик Петербургской академии наук (1859), член-корреспондент Парижской академии наук (1860), а также многих ученых обществ Западной Европы, почетный член многих русских университетов. 
Родился 26 мая 1821 года в сельце Окатове Боровского уезда Калужской губернии, первоначальное образование и воспитание получил дома. В шестнадцать лет он стал студентом Московского университета и уже через год за математическое сочинение на тему, предложенную факультетом, был награжден серебряной медалью. В двадцать лет П.Л.Чебышёв окончил университет, а через два года опубликовал свою первую научную ра​боту, за которой последовал ряд других, все более и бо​лее значительных и быстро привлекших к себе внимание научного мира.

В двадцать пять лет П.Л.Чебышёв защитил в Московском университете диссертацию на степень магистра, посвященную теории вероятностей, а еще через год был приглашен на ка​федру Петербургского университета и переселился в Петер​бург. Здесь началась его профессорская деятельность, кото​рой П.Л.Чебышёв отдал много сил, и которая продолжалась до достижения им преклонного возраста, когда он оставил лекции и отдался целиком научной работе, продолжавшейся буквально до последнего мгновения его жизни. В двадцать восемь лет он получил в Петербургском университете степень доктора, причем диссертацией служила его книга «Теория сравнений», которой затем в течение более полстолетия сту​денты пользовались как одним из самых серьезных руководств по теории чисел. 

8 декабря 1894 года утром Пафнутий Львович Чебышёв умер, сидя за письменным столом.

Значительную долю своих усилий он потратил на конструи​рование шарнирных механизмов. Его целью было усовершен​ствовать механизм Уатта, служащий для превращения кругово​го движения в прямолинейное. Дело заключалось в том, что этот основной для паровых двигателей и других машин механизм был весьма несовершенен и давал вместо прямолинейного движения криволинейное. Это нежелательное явление вызывало вредные сопротивления, портившие и изнашивавшие машину. Семьдесят пять лет прошло со времени открытия Уатта: сам Уатт, его со​временники и последующие поколения инженеров пробовали бороться с этим дефектом, но, идя ощупью, путем проб, резуль​татов добиться не могли. 
П.Л.Чебышёв взглянул на дело с новой точки зрения и поставил вопрос так: создать механизмы, в которых криволинейное движение возможно меньше отклоня​лось бы от прямолинейного, и определить при этом наилучшие размеры частей машины. С помощью специально созданного математического аппарата он решил эту задачу. На основе разработанного им метода он сделал конструкции, которые до сих пор находят себе практическое применение в современных приборах.

Однако интересы П.Л.Чебышёва этим не ограничивались. Он занимался другими задачами, являющимися актуальными и для современного машиностроения. Создал знаменитую переступающую машину (стопоходящую машину), имитирующую сво​им движением движение животного; он построил так называемый гребной механизм, который имитирует движение весел лодки, самокатное кресло, оригинальную модель сортироваль​ной машины и много других механизмов.

На много лет раньше других ученых Чебышёв вывел структурную формулу плоских механизмов, которая по недоразумению носит название формулы Грюблера – немецкого ученого, открывшего ее на 14 лет позднее П.Л.Чебышёва. Для истории математики важно то, что конструирование механизмов и разработка их теории послужили Чебышёву исходной точкой для создания нового раздела математики.

Большая часть лучших математиче​ских открытий была сделана П.Л.Чебышёвым в практических работах «Об одном механизме», «О зубчатых колесах», «О центро​бежном уравнителе», «О построении географических карт», «О кройке платьев». 

В теории чисел П.Л.Чебышёв с помощью созданного им элементарного метода доказал закон больших чисел в столь широких предположениях, каких не могли осилить даже более сложные методы его предшественников. Другой раздел математической науки, в котором идеи и дос​тижения П.Л.Чебышёва получили решающее значение, – теория вероятностей. Два основных закона этой науки – закон больших чисел и центральная предельная теорема – те два закона, вокруг кото​рых до самого последнего времени группировались почти все исследования современных ученых. Оба эти закона в их современной трактовке берут свое начало от работ П.Л.Чебышёва.
4 ИССЛЕДОВАНИЯ С.В. КОВАЛЕВСКОЙ 

ПО ДИНАМИКЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
Софья Васильевна Ковалевская (1850–1891) – выдающийся русский математик, первая женщина член-корреспондент Петербургской академии наук (1889).
С.В.Ковалевская, урожденная Корвин-Круковская, родилась в Москве 15 января 1850 года. Ее отец, генерал артиллерии, сначала не поощрял ее занятия математикой, к которой она проявила большой интерес, и только с 16-летнего возраста пригласил к ней учителя математики. Для получения систематиче​ского высшего образования Софья Васильевна в 1868 году фиктивно вышла замуж за Владимира Онуфриевича Ковалевского, чтобы иметь возможность поехать за границу слушать лекции в университетах Западной Европы. В российские университеты до Октябрьской ре​волюции женщины не допускались. Приехав в 1869 году в Гейдельберг (Германия), Ковалевская после долгих хлопот получила разрешение на слушание лекций в университете. Ее выдающиеся способности были быстро замечены профессорами Гейдельбергского университета. 
	[image: image6.png]


Софья Васильевна Ковалевская

(1850–1891)


В 1872 году Ковалевская направилась в Берлин, чтобы слушать лекции Карла Вейерштрасса. Однако по условиям Берлинского университета Ковалевскую как женщину к слушанию лекций не допустили. Тогда Софья Васильевна обратилась к Вейерштрассу с просьбой заниматься с ней частным образом. Вейерштрасс, имея отзывы о Ковалевской от своих гейдельбергских учеников, согласился.

В Германии Ковалевская написала первую самостоятельную работу «О приведении некоторого класса абелевых интегралов третьего ранга к интегралам эллиптическим». Знаменитый французский математик, физик и астроном Пьер Симон Лаплас в своем труде «Небесная механика», рассматривая кольцо Сатурна как совокупность нескольких тонких, не влияющих друг на друга жидких колец, определил, что его поперечное сечение имеет форму эллипса. Это решение было первым и очень упрощенным. Софья Васильевна задалась целью исследовать вопрос о равновесии кольца с большей точностью. Она установила, что поперечное сечение кольца Сатурна должно иметь форму овала.

Зиму 1873 года и весну 1874 года Ковалевская посвятила исследованию «К теории дифференциальных уравнений в частных производных». В 1874 году К.Вейерштрасс представил эту и еще две математиче​ские работы С.В.Ковалевской Геттингенскому университету с просьбой присудить ей ученую степень. Университет присвоил С.В.Ковалевской степень доктора философии с высшей по​хвалой. Упомянутая выше работа вызвала восхищение ученых, однако, позднее было установлено, что аналогичное исследование, но более частного характера, еще раньше Ковалевской написал Огюстен Коши.

В своей диссертации Ковалевская сформулировала и доказала теорему, которая сейчас называется теоремой Коши–Ковалевской. Большой интерес представлял приведенный в работе разбор уравнения теплопроводности, в котором Софья Васильевна обнаружила существование особых случаев, сделав тем самым значительное для своего времени открытие.

В 1884 году Ковалевская начала преподавать математику в Стокгольмском университете. Ее лекции пользовались большой популярностью.

В 1888 году Парижская академия наук объявила конкурс на лучшее исследование движения твердого тела около не​подвижной точки. В числе 15 работ была подана на конкурс работа Софьи Ковалевской под девизом: «Говори, что знаешь; делай, что обязан; будь, чему быть». Эта работа, доставившая Ковалевской мировую известность, была премирована как наилучшая.

Сущность решенной задачи состоит в следующем. Движение тяжелого твердого тела около неподвижной точки впервые было подвергнуто математическому исследованию Эйлером, который составил три динамических уравнения движения твердого тела (эти уравнения называются сейчас динамическими уравнениями Эйлера) и показал, что, присоединяя к этим трем уравнениям три кинематических соотношения, можно получить замкнутую систему уравнений. Эйлер проинте​грировал полученные им уравнения для одного класса задач, предполагая, что центр тяжести тела совпадает с неподвижной точкой опоры. Позднее Лагранж и Пуассон получили полное решение задачи о движении симметричного тяжелого тела, имеющего неподвижную точку на оси динамической симметрии. Новых случаев движения после Пуассона не удалось открыть никому, несмотря на усилия лучших математиков и механиков. Работы Джеймса Джозефа Сильвестра, Карла Густава Якоба Якоби, Осипа Ивановича Сомова и Жана Гастона Дарбу обна​ружили много интересных свойств движений в случаях Эйлера и Лагранжа–Пуассона, но не прибавили новых классов дви​жений.

В своей работе Ковалевская задается целью отыскать такие классы движений тяжелого твердого тела около неподвижной точки, для которых проекции мгновенной угловой скорости на подвижные оси выражаются в виде некоторых функций време​ни, имеющих особые точки только в форме полюсов первого порядка. В результате изысканий Ковалевская доказала, что этим приемом можно разрешить до конца еще один новый слу​чай движения. В этом новом случае центр тяжести тела должен лежать в экваториальной плоскости эллипсоида инерции, построенного для неподвижной точки, причем на тело налагается одно дополнительное условие, а именно: распределение масс в теле должно быть таким, что полуоси эллипсоида инерции для неподвижной точки должны относиться, как 
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Новый случай интегрируемости уравнений Эйлера, который Ковалевская обнаружила в своих изысканиях, представлял чрезвычайно большие математические трудности. Однако Софье Васильевне удалось получить в конечной форме все кинемати​ческие и геометрические элементы, характеризующие этот но​вый класс движений твердого тела. Работа С.В.Ковалевской о несимметричном гироскопе выз​вала громадный интерес среди ученых во всем мире. В русских научных журналах появился целый ряд работ, посвященных продолжению исследования Ковалевской. Метод Ковалевской был принципиально новым, и все возможности этого метода выяснились в ХХ столетии.

Случай Лагранжа–Пуассона соответствует тяжелому сим​метричному гироскопу, составляющему неотъемлемую часть конструкции всех гироскопических приборов. Так, гироскопический горизонт (прибор на самолете) поз​воляет летчику держать самолет в горизонтальном полете в тумане или ночью; гироскопический компас, устанавливаемый на больших пароходах и военных кораблях, позволяет ориенти​роваться на море лучше, чем с помощью магнитного компаса, так как не подвергается действию близко расположенных сталь​ных и железных масс. Конструкции всех такого рода приборов стали возможны благодаря теоретическим исследованиям, нача​тым Эйлером, Лагранжем и Пуассоном. Теория современных гироскопических приборов бы​ла создана за 80 лет до их тех​нического осуществления. Главная особенность движения гироскопа Ковалев​ской заключается в неперио​дичности этого движения.

Работа Ковалевской была написана в 1888 году. Этой замечательной работой Ковалевская поставила свое имя в ряд с именами общемировых гениев Эйлера и Лагранжа.

С.В.Ковалевская известна также как незаурядная писательница. Она автор повестей «Воспоминания детства», «Сестры Раевские», «Нигилистка» и некоторых других художественных произведений.

Мировая история математики и механики не знает среди женщин имени столь знаменитого и талантливого, как Софья Ковалевская. Она, как отмечает Николай Егорович Жу​ковский, «не мало способствовала прославлению русского имени».

В конце 1889 года С.В.Ковалевская была избрана членом-корреспондентом Российской академии наук. Однако членом-корреспондентом родной академии Ковалевская была недолго. Возвращаясь в январе 1891 года в Стокгольм из Франции, где она проводила зимние каникулы, Софья Васильевна простудилась и вскоре умерла от воспаления легких.

5 РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ КОСМОНАВТИКИ К.Э. ЦИОЛКОВСКИМ
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Константин 

Эдуардович 

Циолковский

(1857–1935)


Константин Эдуардович Циолковский (1857–1935) – выдающийся русский советский ученый и изо​бретатель в области аэро- и ракетодинамики, теории самолета и дирижабля, основоположник современной космонавтики. 
Родился 17 сентября 1857 года в селе Ижевском Спасского уезда Рязанской губернии. Его отец был лесни​чим, мать вела домашнее хозяйство. Семья была бедная и многодетная. У Кости было двенадцать братьев и сестер. В девятилетнем возрасте мальчик за​болел скарлати​ной, после чего последовало осложне​ние на уши (ослаб​ление слуха). Это несчастье наложило трагический отпечаток на всю дальнейшую жизнь ученого. В своей авто​биографии он писал: «Что же сделала со мною глухота? Она заставляла меня страдать каждую минуту моей жиз​ни, проведенной с людьми, я чувствовал себя с ними всегда изолирован​ным, обиженным, изгоем. Это углубля​ло меня в самого себя, заставляло искать великих дел, чтобы заслужить одобрение людей и не быть столь пре​зренным... Начальный удар от глухоты произвел как бы притупление ума, который от людей перестал получать впечатления. Я как бы отупел, ошалел, постоянно получал насмеш​ки и обидные замечания. Способности мои ослабли. Я как бы погрузился в темноту. Учиться в школе я не мог. Учителей совершенно не слышал или слышал одни не​ясные звуки. Но постепенно мой ум находил другой ис​точник идей – в книгах».
В 16 лет Константин уехал в Москву для продолжения самообразования и знакомства с промышленностью. В за​холустной Вятке, где тогда жила семья, условий для это​го не было. В Москве Циолковский пробыл три года, живя в крайней бедности. Он получал из дома 10-15 рублей в месяц, но тратил их в основном на книги, приборы, химикалии и т.п. В первый год он изучил основательно элементарную математику и физику, во второй – высшую алгебру, дифференциальное и интегральное исчисления, аналитическую геометрию. Не прекращал молодой Циолковский и своей изобрета​тельской деятельности.

После возвращения в Вятку Циолковский для заработка стал давать частные уроки ученикам местных школ, а в свободное время по-прежнему занимался изобретательством (в частности, построил самоходную лодку). Через год семья перебралась на жительство в Рязань. 
Циолковский экстер​ном сдал экзамены на звание учителя и получил право преподавать в уездных училищах Министерства просве​щения. Зимой 1879 года он получил назначение в город Боровск. В 1880 году Константин Эдуардович женился на Варваре Евгра​фовне Соколовой – дочери хозяина дома, где он снимал комнату. В 1892 году Циолковский переехал в Калугу, где жил и работал до конца жизни. К.Э.Циолковский скончался в 1935 году.

Циолковский вошел в историю мировой и отечествен​ной науки как ученый и изобретатель, работавший над тремя большими проблемами: цельнометаллическим дирижаблем, теорией хорошо обтекаемого аэроплана и ракетой для межпланетных сообщений. Он признанный основоположник современной космонавтики.

Труды по аэростатам (дирижаблям) выполнены в основном в 1885-92 годах. Чем дирижабль Циолковского принципиально отличался от предшествующих конструкций? Во-первых, тем, что он был цельнометаллическим, чем обеспечивалась значительная прочность аппарата. Во-вторых, благодаря гофрированной оболочке аэростат мог менять свой объем и, следовательно, поддерживать постоянную подъемную силу на разных высотах и при различной температуре окружающего воздуха. Изменение объема аэростата обеспечивала особая стягивающая систе​ма. Наконец, предусматривался подогрев наполнителя оболочки теплом отработанных газов двигателя, что так​же позволяло влиять на величину подъемной силы в нужном направлении. 
Несмотря на поддержку Александра Григорьевича Столетова и Дмитрия Ивановича Менделеева, сотрудники воздухоплавательного отдела Русско​го технического общества, от которых зависела судьба изобретения, отвергли тогда проект Циолковского, считая, что аэростат всегда будет лишь игрушкой воздушных тече​ний. Первый русский дирижабль «Учебный» появился только в 1908 году. В 1912 году Россия уже имела 13 управляемых аэростатов. А первые успешные полеты дирижабля состоялись во Франции в 1899 году и в Герма​нии в 1900 году. (Проект Фердинанда Цеппелина помечен 1895 годом – пятью годами позже предложения Циолковского.)

Триумфальное шествие идеи воздухоплавания с помо​щью аппаратов тяжелее воздуха заставило Циолковского заняться всерьез этой проблемой. В 1891 году он написал работу «К вопросу о летании посредством крыльев» и послал ее Николаю Егоровичу Жуковскому, который дал положительный отзыв об этом сочинении.

В 1894 году К.Э.Циолковский написал новую работу – «Аэро​план, или птицеподобная (авиационная) летательная ма​шина». В этом исследовании ученый впервые дал аэроди​намический расчет самолета и предложил конструктивную схему, которая на 15-20 лет предвосхитила техническую мысль изобретателей других стран. Именно по этому пути пошло развитие самолетостроения. В аэроплане Циолков​ского были крыло с утолщенной передней кромкой, фюзеляж обтекаемой формы, колесное шасси и даже гироскопический автопилот с электрическим приводом на руль высоты.

Чтобы поставить свои теоретические расчеты на проч​ный фундамент эксперимента, Циолковский в 1897 году построил «воз​духодувку». Это было первое сооружение подоб​ного рода в России. Аэродинамическая труба Жуковского появилась на пять лет позже. 

Основной вклад К.Э.Циолковский внес в космонавтику. Реактивное движение и ракеты были известны давно. Они применялись для фейерверков, в военном деле, для пере​броски троса с одного корабля на другой, в китобойном промысле и т.п. Циолковский первым научно обосновал возможность межпланетных сообщений с помощью ракет, реактивного движения.

Первые мысли об использовании принципа реактивной отдачи для космических полетов появились у Циолковского еще в 1883 году. В 1903 году в статье «Исследование миро​вых пространств реактивными приборами» ученый дал ма​тематически строгую теорию полета ракеты с учетом изменения ее массы во время движения и заложил основы теории жидкостного реактивного двигателя, а также элементов его конструкции. Публикации на аналогичную те​му появились во Франции спустя 10 лет, в Америке​ – 16 и в Германии – 20 лет.

В дальнейшем Циолковский успешно работал над многими проблемами, связанными с межпланетными сообще​ниями. Он предложил создавать составные ракеты, или ракетные поезда, для достижения ими космических ско​ростей. Составная ракета представляла собой конструкцию из нескольких ракет, поставленных одна за другой. Сна​чала работает задняя ракета. Разогнав «поезд» до опре​деленной скорости и выработав горючее, она отделяется, и в действие включается вторая ступень, затем – третья и т.д., а цели достигает одна головная ракета. Именно по такой схеме осуществляются космические полеты в настоящее время.

Вторая идея заключалась в параллельном соединении ряда ракет. Циолковский назвал такую конструкцию «эс​кадрильей ракет». В этом случае все ракеты работают одновременно до выработки половины топлива. Затем крайние ракеты переливают горючее и окислитель в остальные ракеты, отделяются, и «эскадрилья» летит даль​ше. Цели достигает одна центральная ракета.

Циолковский первым решил задачу о движении косми​ческого корабля в поле тяготения Земли и вычислил не​обходимые запасы горючего для преодоления силы при​тяжения. Он рассмотрел также влияние атмосферы на полет ракеты, возможность управления ею с помощью рулей, установленных на пути газов, выходящих из соп​ла, способ охлаждения стенок камеры сгорания компонен​тами топлива, различные топливные пары, например, спирт и жидкий кислород, создание искусственного спут​ника Земли и ряд других вопросов, в частности, предска​зал, что будет ощущать космонавт в состоянии невесомо​сти. В книге «Грезы о Земле и небе» Циолковский впервые высказал идею о возможности создания искусственных спутников Земли.

Циолковскому принадлежат изобретения и открытия не только в области космонавтики и дирижаблестрое​ния. Он, например, предсказывал появление транспорта на воздушной подушке. К.Э.Циолковский был очень разносторонним человеком. Он занимался не только вопросами завоевания атмосферы, стратосферы и межпланетного пространства. В числе его трудов – работы по астрономии, астрофизике, математи​ке, биологии, философии. Среди них: «Тяготение как ис​точник мировой энергии», «Образование Земли и солнеч​ной системы», «Механика животного организма» (она по​лучила положительный отзыв Ивана Михайловича Сеченова), «Теория газов», в которой он изложил основы кинетической теории газов (Циолковский не знал, что эта теория создана до него Людвигом Больцманом). 

Не надо думать, что Циолковский никогда не ошибал​ся. Ученый, например, написал работу, посвященную второ​му началу термодинамики, в которой пытался доказать неверность этого закона. Никакого значения не имеют также труды Циолковского по философии, и впоследствии он никогда даже не вспоминал о них. Но эти отдельные ошибки и заблуждения не могут перечеркнуть всего того великого, что сделал ученый для науки, для своей страны.

К.Э.Циолковский был членом многих научно-исследовательских орга​низаций и учреждений: Социалистической академии об​щественных наук (1918), Русского общества любителей мироведения в Петрограде (1919), Южного астрономиче​ского общества (1927), Комиссии по научному воздухо​плаванию (1928), Союза Осоавиахима (1932), почетным профессором Академии воздушного флота (1924). В 1932 году в связи с 75-летием со дня рождения и за заслуги перед страной К.Э.Циолковский был награжден орденом Трудового Красного Знамени.

6 СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ 

ТУЛЬСКОЙ ШКОЛЫ МЕХАНИКИ

Вклад Леонида Александровича Толоконникова в становление и развитие фундаментальной и прикладной науки Тульского региона трудно переоценить. Сам он главной своей целью считал привлечение к исследовательской деятельности как можно большего числа молодых людей с тем, чтобы, по его выражению, «научить их учиться». Обладая неутолимой жаждой познания, Леонид Александрович старался привить это качество и своим ученикам.
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Леонид Александрович Толоконников

(1923–1998)


 Необходимым условием создания научной школы является наличие яркой личности, сочетающей талант Ученого с талантом Учителя, готовностью поделиться своими знаниями и идеями с учениками. Пожалуй, у Леонида Александровича два этих таланта были выражены наиболее ярко. Многогранна его педагогическая деятельность – это руководство кафедрой, постановка курсов лекций по различным разделам математики и механики, организация и проведение научных семинаров, посредством которых воспитывались студенты и аспиранты, впоследствии ставшие кандидатами и докторами наук. Когда Толоконников занимался очередной научной проблемой, то часто, сформулировав основные идеи, передавал их реализацию ученикам. Дальнейшая разработка данного направления, как правило, завершалась появлением нового доктора наук, способного к последующим самостоятельным исследованиям. Даже формальные итоги научно-педагогической деятельности Леонида Александровича впечатляют. Под его руководством подготовлен двадцать один доктор и более 130 кандидатов наук.

Приведем имена докторов наук в порядке защиты диссертаций. В семидесятые годы прошлого века были защищены диссертации С.П.Яковлевым – ныне профессором ТулГУ; Г.С.Тарасьевым – бывшим заведующим кафедрой ТулПИ и Тверского технического университета; Н.М.Матченко, который заведовал кафедрами ТулГУ и ТулПИ, являлся деканом строительного факультета; С.П.Соболевским, заведовавшим кафедрой ТулПИ.

В восьмидесятые годы этот список пополнился Э.С.Макаровым, заведовавшим различными кафедрами ТулПИ; О.Л.Толоконниковым – сыном Леонида Александровича, известным ученым в области механики деформируемого твердого тела; Г.В.Бригадировым – бывшим деканом машиностроительного факультета, заведующим кафедрой ракетостроения; В.Г.Громовым,  заведовавшим кафедрой теоретической механики ТулПИ; А.А.Маркиным – ныне заведующим кафедрой математического моделирования ТулГУ.

В девяностые годы защитили диссертации Ю.П.Смирнов – профессор кафедры  расчета  и проектирования  автоматических машин ТулГУ; В.Л.Баранов – ныне заведующий кафедрой расчета и проектирования автоматических машин ТулГУ; В.Б.Пеньков – заведующий кафедрой Липецкого технического университета; А.А.Трещев – заведующий кафедрой строительства, строительных материалов и конструкций ТулГУ; И.К.Архипов, заведовавший кафедрой математического анализа ТулГУ; В.А.Гордон – заведующий кафедрой Орловского государственного технического университета; И.М.Лавит – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; В.И.Желтков – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; Лев Алексеевич Толоконников – профессор кафедры прикладной математики и информатики ТулГУ; А.Н.Чуков – декан факультета МиСУ ТулГУ; С.С.Яковлев – ныне заведующий кафедрой механики пластического формоизменения ТулГУ.

Наконец, в новом веке завершили докторские работы В.С.Шоркин – заведующий кафедрой физики Орловского государственного технического университета; М.Ю.Соколова – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ; В.В.Глаголев – профессор кафедры математического моделирования ТулГУ. К сожалению, некоторых ученых из этого списка уже нет в живых, большинство же активно работает в стенах Тульского государственного университета, а часть – в других университетах  России.

Леонид Александрович Толоконников родился 7 июня 1923 года в деревне Чудиново Чеховского района Московской области. Помимо Леонида Александровича в семье Толоконниковых было еще два сына, старший Александр Александрович и младший Анатолий Александрович. Оба брата были известными людьми. Старший стал ведущим преподавателем в Московском Суворовском училище, а младший был главным инженером крупного завода в Серпухове. Мать Леонида Александровича была учителем русского языка и литературы, она прожила долгую жизнь, посвятив ее воспитанию сыновей. Это была нелегкая ноша, так как отец Толоконниковых был репрессирован в 30-е годы и вернулся в семью после реабилитации только в 1954 году. Вскоре он скончался.

Чтобы сводить концы с концами, Толоконниковы держали корову, вели подсобное хозяйство. Леонид Александрович вспоминал, как он с братьями ездил на велосипеде заготавливать сено, навыки и любовь к косьбе сохранились у него на всю жизнь. Таким образом, любовь к труду, уважение к людям, хорошо делающим свое дело, были привиты Леониду Александровичу с раннего детства. Другим его качеством была неуемная жажда познания, подкрепленная природным талантом. Он говорил, что учился легко, успевая заниматься репетиторством с отстающими. В 1940 году Леонид Александрович с золотой медалью окончил среднюю школу в городе Серпухове. В школьные годы он увлекся авиацией, строил планеры и модели самолетов, поэтому решил поступать в МВТУ им.Н.Э.Баумана. Однако не прошел на авиастроительный факультет по зрению, которое с детства было его «ахиллесовой пятой». Ему посоветовали подать документы на механико-математический факультет Московского государственного университета им.М.В.Ломоносова, где изучались теоретические основы движения летательных аппаратов, а требования к здоровью были не такими строгими, как в МВТУ.

Годы учебы в МГУ пришлись на трудное военное время. Леонид Александрович вспоминал, как студенты вместе с преподавателями осенью 1941 года копали противотанковые рвы на подступах к Москве, дежурили на крышах университетских зданий по ночам, чтобы тушить зажигалки во время бомбежек. Несмотря на неимоверные испытания, Московский университет продолжал работать, ведущие профессора оставались в Москве. Они сочетали преподавательскую деятельность с выполнением оборонных заказов. Леониду Александровичу повезло с учителями. Математику и механику ему преподавали выдающиеся ученые с мировыми именами: А.А.Ильюшин, А.Ю.Ишлинский, И.Г.Петровский, Л.И.Седов, Н.А.Слезкин, И.Г.Гельфанд, М.М.Филоненко-Бородич, В.С.Ленский. С третьего курса Толоконников начал специализироваться по кафедре теории упругости, которой заведовал ведущий специалист страны в области механики деформируемого твердого тела Алексей Антонович Ильюшин. В процессе обучения у Леонида Александровича сложились дружеские отношения с Алексеем Антоновичем и другими профессорами кафедры теории упругости, которые поддерживались и укреплялись на протяжении всей его жизни. Благодаря усилиям Леонида Александровича, связи с кафедрой теории упругости и другими кафедрами механико-математического факультета МГУ и в настоящее время не ослабевают. Ведущие ученые МГУ в области механики Е.И.Шемякин, И.А.Кийко, Б.Е.Победря, Р.А.Васин, Г.Л.Бровко систематически участвуют в конференциях, проводимых в ТулГУ, читают обзорные лекции студентам механико-математического факультета Тульского государственного университета.

После окончания университета в 1946 году Леонид Александрович работал некоторое время в Центральном научно-исследовательском институте строительных конструкций под руководством корифея строительной механики В.З.Власова. Здесь он овладел фундаментальными соотношениями теории упругости и методами использования их в расчетах конкретных строительных объектов. Впоследствии эти навыки пригодились при расчете купола Тульского цирка на прочность. 

В 1947 году в жизни Леонида Александровича произошли важные события: во-первых, А.А.Ильюшин предложил ему учиться в аспирантуре, а во-вторых, Толоконников нашел в родном городе Серпухове девушку, которая стала его любовью, а порой и ангелом-хранителем на всю последующую жизнь. 

После успешной защиты кандидатской диссертации в 1949 году семья Толоконниковых переехала в город Ростов-на-Дону. К этому времени у них уже родился Олег, и Леониду Александровичу предложили работу в Ростовском университете с выделением жилплощади – комнаты в общежитии. Леонид Александрович всегда с особой теплотой вспоминал Ростовский период своей жизни. Здесь он познакомился и подружился с будущими академиками, выдающимися учеными Н.Н.Моисеевым и И.И.Воровичем. Леонид Александрович рассказывал, что совместные обсуждения и дискуссии по различным проблемам математики и механики между тремя молодыми учеными часто затягивались за полночь и проходили в общей кухне общежития.

По воспоминаниям Леонида Александровича, годы работы в РГУ были, несмотря на послевоенные трудности, наполнены истинным творческим энтузиазмом. Группа молодых ученых организовывала неформальные семинары, которые способствовали взаимному обогащению, становлению и развитию новых направлений в математике и механике.

Вот, что вспоминал об этом и последующих периодах жизни Толоконникова доктор технических наук, профессор ТулГУ Сергей Петрович Яковлев: «Леонид Александрович Толоконников из Московского государственного университета приехал по направлению в Ростовский государственный университет для педагогической работы на физико-математический факультет, отделение механики. Впервые студенты нашей группы с ним встретились на третьем курсе. Это был энергичный молодой доцент, полный сил и увлеченный новыми идеями механики деформируемого твердого тела, интенсивно работающий в области нелинейной теории упругости. Так получилось, что Л.А.Толоконников был назначен к нам прикрепленным преподавателем и курировал нас до выпуска из университета. В работе с группой самое большое внимание он уделял убеждению нас в значимости нашей специальности «Механика» и необходимости участия нас в научной работе по развитию науки о механике для последующего осмысленного обучения своих студентов и успешной работы в научно-исследовательских институтах и на промышленных предприятиях. Для этого он организовал встречи студентов нашей группы со старшекурсниками, которые успешно занимались научной работой, впоследствии ставшими кандидатами и докторами наук, а также с ведущими преподавателями университета (Н.Н.Моисеев, И.И.Ворович и др.) и учеными, которые приезжали в Ростовский государственный университет. Эта работа оказала влияние на последующие судьбы студентов нашей группы. Многие из них стали кандидатами и докторами наук.

Леонид Александрович курировал на факультете специализацию «Теория упругости и пластичности», читал нам целый ряд специальных курсов: «Прикладная теория упругости», «Плоские задачи упругости», «Теория пластичности».

Я под его руководством выполнял ряд курсовых работ и дипломную работу «Устойчивость кольцевых пластин».

В Туле я встретился с Леонидом Александровичем через несколько лет, будучи его аспирантом-заочником и работником Краматорского филиала Московского центрального научно-исследовательского института тяжелого машиностроения.

В последующем после переезда в Тулу наступил новый период моей жизни на кафедре «Технология штамповочного производства», ныне «Механика пластического формоизменения». Началась наша совместная научно-исследовательская работа по прикладным вопросам теории пластичности в машиностроении. Он всегда находил время, чтобы проконсультировать по ряду интересующих меня вопросов. Поражала его высокая эрудиция во многих отраслях знаний. Обычно он консультировал в 5-6 часов утра и уделял столько времени, сколько необходимо для полного прояснения рассматриваемого вопроса.

По инициативе Л.А.Толоконникова на механическом факультете была организована группа студентов с усиленной подготовкой по математике, теории упругости и пластичности при подготовке инженеров по обработке металлов давлением, значительная часть которых после окончания института поступила в аспирантуру и защитила кандидатские диссертации».

Наряду с С.П.Яковлевым среди учеников Леонида Александровича – выпускников РГУ – следует отметить В.Г.Громова и В.Г.Зубчанинова.

Ростовский период научной деятельности Леонид Александрович завершился фундаментальным исследованием определяющих соотношений и выводом уравнений нелинейной теории упругости, на основании которых был решен  ряд новых прикладных задач. Эти работы и сейчас не потеряли своей актуальности и стали классическими.

В первых работах Л.А.Толоконникова по нелинейной теории упругости изучаются условия изгиба прямоугольной и круговой полосы, формулируются пределы применимости технической теории изгиба. Здесь выдвинута идея разделения процессов изменения объема и формоизменения, получены функциональные связи между истинными напряжениями и главными удлинениями формоизменения. Введены обобщенные модули упругости, проведен анализ частных форм определяющих соотношений, соответствующих случаям малого изменения объема или формы.

Дальнейшее развитие теория определяющих соотношений получила в виде построения обобщенных законов формоизменения, когда модуль сдвига зависит от фазы деформации. Для случая совпадения фаз главных истинных напряжений и логарифмических деформаций построена четырехконстантная квадратичная теория упругости. При этом законы изменения объема и формы предполагается аппроксимировать квадратичными зависимостями, каждая из которых содержит две константы.

Наряду с определяющими соотношениями Леонид Александрович предложил оригинальную формулировку уравнений равновесия и граничных условий с использованием обобщенных напряжений, а также дал строгую постановку задач о плоской конечной деформации несжимаемого тела. Введение обобщенной функции напряжений позволило использовать для решения частных задач метод малого параметра и классические решения в качестве нулевых приближений.

Перечисленные работы составили основу докторской диссертации Леонида Александровича.

В середине 50-х годов у Толоконниковых появилась возможность переехать из Ростова-на-Дону поближе к своим родным и близким, которые жили в Серпухове и Москве. Кроме того, Леонид Александрович интенсивно работал над докторской диссертацией и нуждался в общении со своими друзьями и коллегами по Московскому университету. Наиболее подходящим с географической и экономической точек зрения местом для переезда оказалась Тула. 

Таким образом, с 1957 года началась научно-педагогическая деятельность Леонида Александровича вначале в стенах Тульского горного института, где он заведовал кафедрой строительной механики и конструкций, а затем в Тульском политехническом  институте, впоследствии техническом, а теперь классическом университете.

В период с 1957 года по 1959 год Толоконников сочетал работу в Тульском Горном институте с учебой в докторантуре МГУ. Приведем выписку из протокола заседания кафедры теории упругости МГУ от 7 мая 1958 года:

«СЛУШАЛИ: доклад Л.А.Толоконникова о его работе «Некоторые вопросы нелинейной теории упругости», представляемой в качестве диссертации на соискание ученой степени доктора физико-математических наук.

ПОСТАНОВИЛИ: 

1. Работа предоставляет существенное продвижение нелинейной теории упругости и теории пластичности. На основе выведенных законов конечного деформирования тел дана постановка пространственной задачи нелинейной теории упругости. Дана новая, обобщенная постановка задачи об устойчивости равновесия. Результаты работы позволяют ставить и решать задачи о деформациях тел без ограничений величин деформаций. Указаны эффективные приемы решения плоских задач и задач об устойчивости равновесия. Решен ряд конкретных задач. 

2. Рекомендовать в качестве официальных оппонентов проф. В.В.Новожилова, проф. Н.В.Зволинского и проф. В.М.Панферова.

Зав. кафедрой теории упругости – профессор А.А.Ильюшин. 

Секретарь кафедры теории упругости – доцент В.С.Ленский».

Диссертация была блестяще защищена на ученом совете МГУ. Ее тематика на многие годы определила пути развития нелинейной механики деформируемого твердого тела. Поставленные в ней проблемы послужили основой формирования в шестидесятые годы под руководством Леонида Александровича Тульской школы механики. Ее костяк составили студенты, обучавшиеся у Леонида Александровича в Ростовском университете и Тульском политехническом институте. Первым аспирантом Толоконникова был Л.А.Зиборов, а первым соискателем Л.С.Андреев. В 1963 году они успешно защитили кандидатские диссертации на ученом совете Тульского политехнического института. 

О том, как Леонид Александрович начинал свою деятельность в Туле, вспоминает один из первых его учеников, И.К.Архипов:

«Впервые я встретился с Леонидом Александровичем, когда он пришел к нам в Тульский механический институт читать лекции по механике деформируемого твердого тела. Я тогда был студентом 4-го курса машиностроительного факультета, а Леонид Александрович работал в другом вузе, в Тульском горном институте, где он был деканом строительного факультета. Леонид Александрович очень сильно отличался от наших преподавателей. Нас поразила мощь его интеллекта, глубокие знания и, вместе с тем, чрезвычайная простота и демократичность в общении со студентами. После окончания института я был оставлен на кафедре теплофизики. Леонид Александрович сам пригласил меня в аспирантуру. Летом 1966 года, как секретарь приемной комиссии, я вместе Леонидом Александровичем занимался приемом новых студентов в «золотую» группу, где впоследствии учились А.А.Маркин, В.И.Желтков, В.А.Ростовцев, О.Л.Толоконников и другие известные сейчас профессора и доценты нашего университета. Кроме того, я вошел в коллектив аспирантов и сотрудников Леонида Александровича. Это была тогда как бы единая семья, где несомненным главой был Леонид Александрович. Помимо многочисленных семинаров, отличавшихся очень высоким научным уровнем, мы встречались с Леонидом Александровичем и неформально, часто бывали у него дома. Я вспоминаю встречу Нового 1968 года в доме Леонида Александровича, где были все его аспиранты с женами и некоторые преподаватели кафедры РиПА, которую Леонид Александрович возглавлял. 

Во время учебы в аспирантуре Леонид Александрович предоставлял каждому аспиранту полную самостоятельность в работе. Он не навязывал (как это делали другие руководители) своих тем для диссертаций, вместе с тем внимательно следил за ходом работы будущих ученых, используя для этого обсуждение результатов на семинарах, которые проходили каждую неделю.

Мне запомнился следующий факт, характеризующий Леонида Александровича как воспитателя будущих преподавателей. Однажды он сказал мне, что завтра он едет в командировку, и попросил прочитать лекцию «золотой» группе по теории пластичности. Я тщательно подготовился и пришел на занятия, хотя до этого мне не приходилось читать лекции по механике деформированного твердого тела. Каково было мое удивление, когда я увидел на лекции самого Леонида Александровича, который сидел на последней парте вместе со студентами. Я не могу сейчас судить о качестве той лекции, которую прочитал, но Леонид Александрович после лекции похвалил меня за работу, хотя и указал на недостатки.

После окончания аспирантуры и защиты диссертации я долгое время был связан с Леонидом Александровичем как руководителем хоздоговорной темы со «Сплавом». Я тогда уже был преподавателем кафедры высшей математики, но работал исполнителем по данной хоздоговорной теме. Здесь я увидел другие грани таланта Леонида Александровича как ученого, умеющего сочетать глубокие теоретические исследования с практическими приложениями. Руководители «Сплава», ведущие инженеры и начальники отделов с глубоким почтением относились к Леониду Александровичу и считали его подлинным творцом той новой техники, какую они проектировали и изготавливали. 

Я участвовал вместе с Леонидом Александровичем в различных Всесоюзных, Всероссийских научно-технических конференциях, съездах и симпозиумах в различных городах нашей страны. Неоднократно я был с ним в Московском государственном университете, на кафедре теории упругости, которую Леонид Александрович закончил еще во время войны. Я заметил, что авторитет Леонида Александровича был непререкаем в самых высоких научных кругах, во время самых жарких научных дискуссий, которые возникали при обсуждении различных докладов.

Леонид Александрович успевал делать все. Он прекрасно читал лекции по нескольким специальным дисциплинам, руководил аспирантами, писал статьи и книги, уделял много времени для тех своих учеников, которые готовили и защищали докторские диссертации. Кроме того, он работал в Высшей аттестационной комиссии (ВАК) (для этого несколько раз в месяц ездил на заседания в Москву). Он много лет работал деканом машиностроительного факультета, заведовал кафедрой, вел отдел в реферативном журнале ВИНИТИ и делал еще много дел. Он не забывал заниматься спортом. Вместе с аспирантами и преподавателями ходил в лыжные походы, увлеченно играл в шахматы и т.д.
Нам, всем ученикам Леонида Александровича, запомнились его принципиальность, высочайшая порядочность, твердость в отстаивании своего мнения и чуткость по отношению к мнениям других людей. Я надеюсь, что все мы, хоть бы отчасти, перенесем эти лучшие качества нашего учителя в настоящее время».

Основные направления нелинейной теории упругости, заложенные Леонидом Александровичем в докторской диссертации, получили существенное развитие в совместных работах с учениками, входившими в Тульскую школу механики.

Развитие теории определяющих соотношений направлено на изучение разносопротивляемости материалов формоизменению при различных фазах напряжений или деформаций. В совместных работах с Н.М.Матченко предложены соотношения между напряжениями и упругими деформациями, которые в отличие от известных позволяют учесть непрерывность зависимости сопротивления формоизменению от вида деформированного состояния.

Второе направление исследований посвящено приложению теории разносопротивляющихся сред к постановке и решению краевых задач нелинейной теории упругости. В совместных работах с В.Г.Громовым и Г.С.Тарасьевым завершена общая постановка задач теории упругости о плоских деформациях, исследован характер аналитических потенциалов для многосвязных областей, проведен анализ распределения напряжений около отверстий разнообразных очертаний. Исследование задач изгиба пластин, напряженно-деформированного состояния осесимметричных и эксцентричных цилиндрических тел в рамках нелинейных определяющих соотношений проведено в совместных работах с Г.В.Бригадировым, О.В.Потудиным, Ю.П.Смирновым.

К проблемам нелинейной теории упругости примыкают постановки и решения задач устойчивости состояний равновесия. Леонид Александрович дал общую постановку этой задачи, а в совместной работе с Г.Б.Киреевой рассмотрены приложения общего подхода к решению конкретных задач. 

В начальный период работы в Туле аспиранты и соискатели Леонида Александровича в основном были выпускниками технических специальностей и не обладали необходимой физико-математической подготовкой. В середине 1960-х годов у него возникла идея сформировать на базе машиностроительного факультета, деканом которого он являлся, группу студентов с углубленным изучением математики и механики. О том, как происходил процесс обучения в этой группе, вспоминает ее староста, ныне доктор технических наук, заведующий кафедрой теоретической механики В.Д.Кухарь:

«В 1966 году среднюю школу одновременно заканчивали ученики 10-го и 11-го классов, поэтому конкурс в институт был достаточно высок, что давало возможность выбирать наиболее подготовленных абитуриен​тов для обучения в этой группе. Я помню, как Леонид Александрович очень подробно расспрашивал меня, в какой школе я учился, какие имел отметки по математике и физике. Когда он узнал, что я закончил математический класс средней школы № 20 города Тулы, он мне предложил поступить в группу с углубленной теоретической подготовкой. В то время мы, конечно, не знали, в чем смысл и цель обучения в этой группе, однако от предложения декана факультета отказываться было нецелесообразно, потому я и согласился на зачисление в эту группу. Практически, в группу были зачислены 26 человек, которые все окон​чили школу с медалями.

В группе 4361 обучалось 11 девушек и 15 юношей из различных школ города Тулы и области. В первом семестре обучение в нашей группе ничем не отличалось от обучения других студентов нашего потока, а вот со второго семестра лекции в нашей группе начал чи​тать Леонид Александрович Толоконников. Первый лекционный курс, который он нам прочитал, – это «Уравнения математической физики». Далее, в период всего нашего обучения, Леонид Александ​рович читал нам такие курсы, как «Теория упругости», «Теория пла​стичности», «Нелинейная теория упругости», «Теория пластин и обо​лочек». Леонид Александрович подходил к проведению лекций не формально, а творчески, то есть при изложении любого раздела курса он ставил перед нами задачи, которые, на его взгляд, необходимо было решить в дальнейшем, и сразу же показывал практическую целесообразность будущего результата. Так, в процес​се обучения перед нами раскрывалась глубокая научная эрудиция выдающегося ученого Леонида Александровича Толоконникова. Особенно ярко эта эрудиция раскрывалась при проведении семинар​ских занятий на постоянно действующем семинаре в течение всего времени нашего обучения. Леонид Александрович никогда не выда​вал конкретных тем, а предлагал нам самим определиться с темати​кой исследований, которой мы бы хотели в дальнейшем заниматься. Естественно, что круг наших интересов был достаточно широк, по​этому у нас иногда возникала уверенность, что по той или другой те​ме мы доложим Леониду Александровичу новые и неизвестные для него ранее, научные результаты. Однако за весь период деятельности семинара такого ни разу не случилось. Как правило, Леонид Алек​сандрович внимательно выслушивал докладчика, после чего задавал вместе с нами ряд вопросов, а затем переходил к обобщению, в кото​ром он указывал наиболее целесообразные направления дальнейших научных исследований в этой области. Такие глубокие и всесторон​ние знания различных разделов механики сплошной среды произво​дили на нас неизгладимое впечатление, что побуждало к более глу​бокому изучению предметов и проведению хотя бы небольших, но самостоятельных научных исследований в той или иной области. Фундаментальность подготовки Леонида Александровича являлась не случайной. В процессе обучения в аспирантуре Московского государственного университета он сдал семь или восемь экзаменов по специальности вместо одного, как это делается сейчас. Подтвер​ждением плодотворности методики нашего обучения может служить тот факт, что выпускники группы 4361 О.Л.Толоконников, А.А.Маркин, В.Д.Кухарь, В.И.Желтков защитили докторские диссертации и стали ведущими профессорами нашего университета. Кроме того, кандидатами физико-математических наук стали С.И.Агарков, С.Н.Губа​нов, В.И.Адамов, Г.А.Теличко, В.А.Ростовцев, Г.А.Матвеев.

Следует отметить, что Леонид Александрович был не только выдающимся ученым, но и прекрасным спортсменом, который всегда приветствовал наши занятия спортом и показывал нам в этом пример. В студенческие годы он входил в сотню лучших конькобежцев Мо​сквы, а в более позднем возрасте активно занимался лыжами, бегом, футболом, волейболом и др. Запомнился случай, когда мы заспанные, зимой, в полвосьмого утра идем на занятия в 5-й корпус, а навстречу нам идет Леонид Александрович с лыжами, который с утра уже отка​тал в парке 20 километров, и вид пышущего здоровьем нашего учите​ля, кроме восхищения, вызвать у нас ничего не мог. Когда Леониду Александровичу исполнилось 50 лет, мы выехали отмечать день рож​дения на природу, где между застольями играли в футбол. Должен заметить, что Леонид Александрович имел при этом лучшую, чем у многих из нас физическую форму. В снегопад Леонид Александрович мог взять лопату и вместе с нами чистить дорожки вокруг 1-го корпу​са, мог собрать всех аспирантов и выехать на уборку свеклы или за​готовку сена.

Прошли годы, в нашей памяти навсегда сохранится светлый об​раз нашего учителя, выдающегося механика Леонида Александрови​ча Толоконникова».

С 1963 года Леонид Александрович возглавил в Тульском политехническом институте кафедру «Расчет и проектирование аппаратов». В это время он разрабатывал новые для вуза лекционные курсы по нелинейной теории упругости, нелинейной теории оболочек и пластин, механике сплошной среды. Эти лекции были основой для подготовки высококвалифицированных кадров в области прочности и пластичности материалов, аппаратов и других конструкций. 

Во второй половине семидесятых годов Л.А.Толоконников написал и опубликовал фундаментальную монографию «Механика деформируемого твердого тела», сыгравший существенную роль в постановке и преподавании этой важной дисциплины в вузах России. Значительная часть монографии посвящена изложению основных оригинальных результатов Леонида Александровича, касающихся нелинейной теории упругости. В ней, в частности, предложен вариант определяющих соотношений, учитывающий как разносопротивляемость формоизменению, так и дилатационные эффекты.

Леонид Александрович начал, но, к сожалению, не закончил книгу «Механика сплошной среды».

В восьмидесятые годы Л.А.Толоконников совместно с А.А.Маркиным проводили исследования, связанные с обобщением общего и частного постулатов изотропии А.А.Ильюшина на процессы конечного деформирования. Были рассмотрены возможности построения определяющих соотношений для процессов конечного упругого деформирования. Предложен ряд требований асимптотического характера, адекватно отражающих поведение материала при сколь угодно малых и больших деформациях. Сформулированы условия соблюдения обобщенного на большие деформации частного постулата изотропии, предложен ряд моделей упругих материалов, удовлетворяющих асимптотическим требованиям.

В совместной работе с В.Д.Бертяевым были сформулированы определяющие неравенства, которым должны удовлетворять функционалы, описывающие поведение упругих изотропных материалов.

В совместной работе с М.О.Глаголевой были получены формулы, позволяющие при плоских и осесимметричных деформациях без ограничения величины перемещений и деформаций вычислить углы поворота главных волокон через инварианты деформации.
Таким образом, благодаря трудам Леонида Александровича Толоконникова, нелинейная теория упругости стала классическим разделом механики деформируемого твердого тела – основой для развития теорий пластичности, вязкоупругости, прочности при больших деформациях.

В девяностые годы Леонид Александрович создал и возглавил кафедру «Математическое моделирование состояний и процессов». Это привело, в конечном счете, к открытию в вузе новой престижной университетской специальности «Механика». Этим была создана в Туле фундаментальная база для математического и экспериментального моделирования состояний и процессов в машиностроении и строительстве. 

Многие годы Леонид Александрович отдал аттестации научно-педагогических кадров, работая в экспертном Совете по механике и математике Высшей аттестационной комиссии СССР. Он был членом ряда докторских диссертационных Советов в Москве, Твери, Чебоксарах, председателем докторского диссертационного Совета по механике деформируемого твердого тела при Тульском государственном университете. Леонид Александрович долгие годы был членом Президиума научно-методического Совета Минобразования СССР и РФ по сопротивлению материалов, строительной механике, теории упругости и пластичности. Работы Л. А.Толоконникова внесли фундаментальный вклад в развитие механики деформируемого твердого тела и ее приложений в промышленности, в развитие фундаментального образования в России.

Работа профессора Л.А.Толоконникова в Тульском политехническом институте отмечена орденом Ленина, орденом «Знак Почета», медалью «За доблестный труд» в ознаменование 100-летия со дня рождения В.И.Ленина. За работы в промышленности он награжден орденом Трудового Красного Знамени. В 1974 году Л.А.Толоконникову присуждено почетное звание «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР». Неоднократно он получал поощрительные грамоты Тульского обкома КПСС, Министерства высшего образования РСФСР,  других министерств.

Леонид Александрович прожил яркую и содержательную жизнь, оставил неизгладимый след в памяти своих учеников, коллег, друзей, всех, кто его знал, с кем он встречался, вместе трудился и просто жил.

Леонид Александрович Толоконников умер в Туле 17 февраля 1998 года.
В настоящее время ученики Леонида Александровича продолжают дело своего Учителя. Дадим краткие характеристики научных направлений, в которых развивается Тульская школа механики.

После защиты в 1976 году Н.М.Матченко докторской диссертации на тему «Некоторые задачи теории идеальной пластичности анизотропных сред» им и его учениками получен ряд фундаментальных результатов, позволяющих описывать поведение материалов и изделий с учетом существенного различия их термомеханических свойств в зависимости от направления. Он занимается разработкой научного направления «Построение конституционных соотношений анизотропных разносопротивляющихся сред». 

Под его руководством А.А.Трещев защитил докторскую диссертацию «Вариант подхода к построению определяющих соотношений разносопротивляющихся материалов и использование его при расчете элементов конструкций» (1995). В докторской диссертации предложена новая система инвариантов напряженного состояния, количественно и качественно описывающих его в двух нормированных пространствах. На этой основе разработан оригинальный подход к построению определяющих соотношений разносопротивляющихся сред в квазилинейной и нелинейной постановках для изотропных и анизотропных структур. На основе исследования устойчивости «в малом» определена область непротиворечивости полученных соотношений.

Под руководством профессора Н.М.Матченко и профессора А.А.Трещева развивается научное направление «Механика деформируемого твердого тела, обследование, расчет и усиление строительных конструкций». Основным итогом разработки научного направления является стройная теория описания упругопластического и вязкого деформирования изотропных и анизотропных материалов, чувствительных к виду напряженного состояния. На основе определяющих соотношений, учитывающих чувствительность механических характеристик к виду напряженного состояния и дилатансию, разработана стройная теория расчета пространственных конструкций из железобетона с учетом трещин, поперечных сдвигов и пластических деформаций арматуры, разработана теория деформирования и устойчивости пластин и оболочек из полухрупких изотропных и анизотропных материалов, исследованы задачи термоупругости для таких материалов, разработана теория разноползучести оболочек.

В докторской диссертации О.Л.Толоконникова «Упругопластические свойства материалов при высоком гидростатическом давлении» (1984) исследованы процессы простого и квазипростого конечного упругопластического деформирования металлических материалов и влияние на них высокого гидростатического давления. Создана уникальная экспериментальная установка, позволившая выявить влияние первого инварианта напряжений на степень деформируемости. Предложен вариант определяющих соотношений, учитывающий влияние гидростатической составляющей напряжений на процесс формоизменения.

В рамках научного направления «Исследование пластического поведения металлов при высоких гидростатических давлениях» группа преподавателей под руководством профессора О.Л.Толоконникова развернула цикл теоретико-экспериментальных работ по исследованию пластического поведения металлов при высоких гидростатических давлениях. Наряду с обнаружением О.Л.Толоконниковым выполнения условий частного постулата изотропии при конечных деформациях предложен и в 1983 году внедрен на тульском заводе «Штамп» оригинальный технологический процесс производства самоваров. Многие теоретические вопросы, связанные с моделированием процессов конечного деформирования материалов, были отражены в кандидатской диссертации В.Ф.Астапова.

Научное направление «Термомеханика и свойства материалов в процессах конечного формоизменения» развивается под руководством А.А.Маркина. В его докторской диссертации «Вариант определяющих соотношений и постановка граничных задач при конечных упругопластических деформациях» (1989) предложен вариант обобщения теории процессов А.А.Ильюшина на случай больших упругопластических деформаций. Даны частная и общая вариационные постановки задач конечного упругопластического деформирования, сформулированы условия устойчивости упругопластических процессов и состояний; решен ряд задач, моделирующих процессы обработки давлением.

В рамках этого научного направления построена общая теория конечного деформирования упругопластических материалов с учетом изменения их свойств в процессе деформирования. Предложены вариационные постановки задач конечного упругопластического деформирования, позволяющие построить эффективные алгоритмы численного исследования моделей технологических процессов обработки давлением и резанием.

При участии В.И.Адамова, В.Ф.Астапова, М.Ю.Соколовой разработаны и внедрены модели прямого и обратного процессов ротационной вытяжки, модель процесса гидроштамповки цилиндрической заготовки, модель процесса обжима цилиндрического тела в контейнере.

А.Е.Гвоздевым на основе законов термодинамики необратимых и неравновесных  процессов была построена феноменологическая теория конечного деформирования упруговязкопластических материалов, учитывающая режимы сверхпластического деформирования металлических материалов. К.Ю.Сотниковым, С.И.Оленичем и В.Ф.Астаповым были проведены исследования возможностей достоверного измерения нелинейных эффектов и выбора наиболее рациональных способов построения экспериментальных программ, необходимых для установления свойств материалов при конечном деформировании.

Научное направление «Физико-химическая механика деформируемого твердого тела» разрабатывалось профессором Э.С.Макаровым. В его докторской диссертации «Технологические задачи механики деформируемых сред»  (1980) сформулированы полные системы уравнений для случаев плоской, осесимметричной и сферической деформаций дилатирующих сред. Предложены критерии пластичности и соответствующие экстремальные теоремы, решены частные задачи обработки давлением, резанием, прокаткой порошковых и пористых материалов.

В докторской диссертации В.Б.Пенькова «Двумерные задачи механики деформируемого твердого тела» (1994) предложен новый метод решения плоских задач математической теории упругости, позволяющий выражать разнообразные механические величины, а также их комбинации через краевые значения одних и тех же кусочно-аналитических функций. Методом граничных представлений получен ряд точных решений новых задач теории упругости. В настоящее время профессор В.Б.Пеньков успешно развивает научное направление «Построение эффективных методов решения классических задач математической теории упругости». В рамках этого подхода разработан метод граничных представлений, позволяющий свести ряд практически важных задач к обобщенной краевой задаче Римана.

Докторская диссертация С.С.Яковлева «Теория процессов штамповки анизотропных заготовок» (1994) посвящена проблеме повышения эффективности технологических процессов штамповки листовых анизотропных заготовок. Развита теория деформирования анизотропных листовых материалов при различных температурных режимах обработки с учетом реальных механических свойств заготовки (неоднородности, анизотропии механических свойств, упрочнения, свойств вязкости и ползучести материала). На основе этой теории научно обосновано назначение режимов технологических процессов обработки металлов давлением, обеспечивающих повышение производительности и формирование заданных механических свойств изделий в соответствии с требованиями их эксплуатации, интенсификацию процессов, уменьшение трудоемкости и энергоемкости, снижение металлоемкости изделий, сокращение сроков подготовки новых изделий. Актуальность и ценность проводимых профессором С.С. Яковлевым исследований подтверждается присуждением ему Государственной премии Российской Федерации за 1998 год.

В докторской диссертации И.М.Лавита «Модель роста трещины в упругопластической среде» (1998) предложена математическая модель квазистатического роста трещины нормального отрыва в упругопластическом материале. Модель основана на теории сил сцепления, притягивающих друг к другу противоположные кромки трещины. Совместное действие внешних нагрузок и сил сцепления приводит к устранению сингулярности поля напряжений в окрестности вершины трещины. Упругопластическая задача решается методом упругих решений Ильюшина. Разработанная теория применена к исследованию роста трещины под действием монотонно возрастающей и циклической нагрузок. В настоящее время И.М.Лавит успешно развивает научное направление «Механика разрушения».
Докторская диссертация Льва Алексеевича Толоконникова «Дифракция звуковых волн на деформируемых телах» (1998) посвящена исследованию дифракции гармонических звуковых волн на деформируемых телах с учетом неоднородности и анизотропии материала тел и вязкости среды, в которой эти тела находятся. Изучено влияние вязкости жидкости на рассеяние звуковых волн упругими телами, имеющими формы эллиптического цилиндра и эллипсоида вращения; исследована дифракция звука на неподвижных и движущихся неоднородных телах с переменной плотностью и переменной скоростью звука; предложен метод решения задач дифракции звуковых волн на анизотропных неоднородных упругих телах, с помощью которого исследовано влияние анизотропии и неоднородности на рассеяние звука толстостенными пластинами и оболочками, граничащими с идеальными и вязкими жидкостями.

Целью научного направления «Механика волновых процессов», развиваемого под руководством профессора Льва Ал.Толоконникова, является исследование распространения и дифракции звуковых волн на телах различной конфигурации с учетом реальных свойств материалов тел и содержащей среды. Важность исследований по дифракции звуковых и упругих волн на телах со сложной реологией обусловлена современными задачами гидроакустики, судовой акустики, дефектоскопии, медицинской диагностики.

В 2000 году В.И.Желтков защитил докторскую диссертацию на соискание ученой степени доктора физико-математических наук на тему: «Экспериментальное и теоретическое обеспечение динамических задач линейной вязкоупругости». Профессор В.И.Желтков возглавляет научное направление «Динамические процессы в вязкоупругих средах», в рамках которого проводятся экспериментальные и теоретические исследования динамических задач вязкоупругости, развиты эффективные численные методы исследования свободных и вынужденных движений вязкоупругих конструкций, реализованы экспериментальные программы по конкретизации ядер ползучести и релаксации ряда новых материалов.

В докторской диссертации И.К.Архипова «Характеристики упругости и пластичности композиционных материалов» (1996) построены математические модели, позволяющие определить основные соотношения механики деформируемого твердого тела статических микронеоднородных сред для широкого класса композиционных материалов с учетом микропластичности в компонентах. Получены новые определяющие соотношения, связывающие напряжения и деформации, и соотношения пластичности при активном нагружении и разгрузке. Выявлена роль микропластичности при построении этих соотношений. На основании результатов, достигнутых в диссертации, облегчается решение задачи о математическом прогнозировании свойств материалов, подвергаемых различной механической обработке, когда в процессе обработки меняются их структура и текстура. Развитие научного направления «Механика структурно-неоднородных сплошных сред, обладающих текстурой» под руководством профессора И.К.Архипова привело к появлению цикла работ по использованию экспериментальных физических методов механики структурно-неоднородных сред. Совместно с Объединенным институтом ядерных исследований (г.Дубна Московской области) проведен ряд исследований по применению результатов текстурного анализа в решении задачи о влиянии предварительной пластической деформации на механические свойства материала.

В докторской диссертации В.Д.Кухаря «Теория процессов штамповки анизотропных и неоднородных полых цилиндрических заготовок импульсным магнитным полем» (1989) выполнено теоретическое обобщение методов анализа процессов магнитно-импульсной штамповки и решена крупная научно-техническая проблема повышения эффективности технологических процессов магнитно-импульсной штамповки полых цилиндрических заготовок. Разработаны основы технологического обеспечения процессов магнитно-импульсной штамповки, позволяющие учитывать анизотропию и неоднородность механических свойств материала, особенности геометрии и методов получения заготовок, параметры давления магнитного поля и характер его распределения в зоне обработки.

Научное направление «Механика процессов пластического формоизменения металлов», возглавляемое профессором В.Д.Кухарем, включает в себя следующие разделы: динамические процессы пластического формоизменения (магнитно-импульсная, взрывная, электрогидравлическая штамповка); холодная объемная штамповка (выдавливание, прессование, прокатка, волочение, ротационная ковка); математическое моделирование процессов формоизменения. Интенсивно ведутся работы по математическому моделированию технологических процессов холодной объемной штамповки труднодеформируемых материалов. Построены математические модели ротационной ковки и прямого выдавливания с раздачей. Выявлены особенности протекания этих процессов, определены области возможного разрушения материала, установлены силовые режимы ведения процессов.
В докторской диссертации М.Ю.Соколовой «Термомеханические модели процессов конечного деформирования анизотропных тел» (2003) построены экспериментально конкретизируемые модели термомеханического поведения анизотропных тел с учетом изменения их свойств в равновесных процессах конечного деформирования. Для предложенных моделей дана постановка краевых задач, разработаны численные методы их решения. М.Ю.Соколова развивает научное направление «Конечные деформации анизотропных тел», в рамках которого разработан математический аппарат описания различных типов симметрии свойств материалов на основе построения образов ортогональных преобразований и инвариантных векторных и тензорных базисов в шестимерном пространстве А.А.Ильюшина, построены термомеханические модели поведения начально изотропных и анизотропных материалов в обратимых и необратимых процессах без ограничений на величины деформаций. Эти модели учитывают нелинейное поведение материалов при термическом воздействии, позволяют описать экспериментально наблюдаемое пластическое течение анизотропного материала под действием гидростатического давления, отражают развитие анизотропии как в начально изотропных, так и в начально анизотропных материалах. Разработана методика численного решения краевой задачи конечного деформирования осесимметричных анизотропных тел под действием силовых факторов в неоднородном температурном поле.
В 2005 году В.В.Глаголев защитил докторскую диссертацию на тему: «Модель образования новых материальных поверхностей и ее применение для постановки и решения задач деформирования и разделения упругопластических тел». В рамках развиваемого им научного направления «Теория образования новых поверхностей и ее применение для решения задач разделения упругопластических тел» построена теория направленного разделения упругопластических материалов, в основу которой положена гипотеза о существовании характерного размера, в рамках которого происходит локализация процесса разрушения. В этом случае классическое представление трещиноподобного дефекта в виде математического разреза заменяется физическим разрезом с характерным размером δ. Если эволюция трещины известна наперед, то материал, лежащий на мысленном продолжении физического разреза в сплошной среде образует слой взаимодействия. Таким образом, задачи о нагружении тел с трещиной сводятся к моделированию взаимодействия слоя со средой. Конечность введенного параметра позволяет описывать деформирование и последующее разрушение твердых тел как термомеханический процесс в рамках конкретных форм определяющих соотношений. Получены оценки соответствующего масштабного уровня через известные механические характеристики материалов. Разработаны программы экспериментов по определению соответствующего параметра структуры – толщины слоя взаимодействия. Предложена методика численного исследования поведения упругопластических материалов при их разрушении внешним воздействием.

В докторской диссертации Ю.П.Смирнова «Динамика систем с многовариантным моделированием взаимодействия твердых тел» (1990) предложен новый способ анализа движения систем с сухим трением в формах, охватывающих все возможные варианты схем опирания с автоматическим выбором реализуемой схемы. Работы профессора Ю.П.Смирнова посвящены параметрическому синтезу автоматического оружия в рамках динамики системы твердых тел. Параметрический синтез осуществляется на основе оригинальной модели движения произвольной связанной системы твердых тел с учетом сухого трения при автоматическом отслеживании изменений условий контакта тел.

Группа механиков научной школы Л.А.Толоконникова занимается динамикой деформируемого твердого тела, с которой сопряжены характерные для оборонных предприятий и организаций города Тулы инженерные проблемы и задачи высокоскоростного соударения, проникания и пробития, кумулятивного действия.

В работах группы ученых под руководством профессора Г.В.Бригадирова рассматривался удар сложных оболочечных конструкций с распределенными по длине особым образом сосредоточенными массами о жесткое полупространство без проникания. В докторской диссертации Г.В.Бригадирова «Удар составных конструкций о неподвижную преграду» (1985) проведен анализ ударного взаимодействия сложных составных конструкций оболочечного типа с неподвижными жесткими и деформируемыми преградами (без взаимного проникания). Акцент сделан на изучении волновых процессов, определении кинематических и силовых параметров в различных фиксируемых сечениях ударников с целью обеспечить нормальные условия функционирования приборного оборудования.

Во второй половине 1970-х – начале 1980-х годов как отклик на потребности оборонных предприятий и организаций Тулы возникло научное направление «Прикладные и волновые задачи теории пластичности», связанное с изучением сложных физических процессов, сопровождающих высокоскоростное ударное нагружение материалов, проникание и пробитие элементов конструкций. Большое внимание уделялось анализу волновых процессов в материалах ударников и преград, в том числе в вызываемых ими лицевых и тыльных откольных разрушениях. Это направление развивается группой ученых под руководством профессора В.Л.Баранова. В докторской диссертации В.Л.Баранова «Бронепробивное действие удлиненных и компактных поражающих элементов» (1990) проведен теоретико-экспериментальный анализ высокоскоростного пробивного взаимодействия удлиненных и компактных инденторов с различными типами преград. Проанализированы волновые явления, откольные разрушения, термодинамические эффекты и проблемы потери продольной устойчивости при бронепробитии.

С 1970-х годов в Тульском государственном университете получило интенсивное развитие научное направление, связанное с решением ряда прикладных задач теории кумулятивного действия и проектирования высокоэффективных кумулятивных узлов, которым руководит профессор А.Н.Чуков. Впервые в мировой практике удалось в квазиодномерной постановке решить проблему проектирования низкоградиентных и безградиентных кумулятивных узлов, сохранив при этом высокий абсолютный уровень пробития. В докторской диссертации А.Н.Чукова «Действие бронебойных боевых элементов и манизмов выброса кассетных боевых частей ракетных систем залпового огня» (1994) разработан машинно-ориентированный математический аппарат расчета и проектирования различных конструктивных вариантов кассетных боеприпасов, предназначенных для поражения бронетанковой техники, разработана группа оригинальных экспериментально-теоретических способов исследования поведения различных материалов при динамическом нагружении.

Таким образом, ученые, составляющие Тульскую школу механики, успешно развивают разнообразные научные направления механики деформируемого твердого тела и решают прикладные задачи, возникающие в различных отраслях промышленности.
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