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Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû è óïðóãàÿ
äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí
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Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî
64, óë. Âëàäèìèðñêàÿ, Êèåâ, 01601, Óêðàèíà

Íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí ïðåäëîæåíà
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîëîêíà. Íàëè÷èå â ñèñòåìå èåðàðõèè
ñòðóêòóðíûõ ìàñøòàáîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èåðàðõèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé èåðàðõèè íà ýêñïåðèìåíòå ìîæíî èçìåðèòü ìîäóëü
óïðóãîñòè âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå âîëîêíà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû, íåóïîðÿäî÷åííûå
âíóòðèôèáðèëëÿðíûå îáëàñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè.

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ âî-
ëîêîí ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè – ìîäóëü Þíãà (Å).
Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü èäåò îá àêóñòè÷åñêîì ìîäóëå
óïðóãîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþò àêóñòè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè [1–3]. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïðàêòè-
÷åñêè íåçàòðîíóò âîïðîñ î ñâÿçè ìîäóëÿ Å ñ ïàðàìåò-
ðàìè ñòðóêòóðû âîëîêíà. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãà-
åòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îòâåòà íà ýòîò
âîïðîñ.
Ìîäåëü ñòðóêòóðû

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå îðèåí-
òèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí âêðàòöå ìîæíî ñâå-
ñòè ê ïîëîæåíèÿì, îòìå÷åííûì â [4]. Âîëîêíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé – ôèáðèëë (ðèñóíîê). Ôèáðèëëû îòäåëåíû
äðóã îò äðóãà íåóïîðÿäî÷åííûìè ìåæôèáðèëëÿðíû-
ìè ñëîÿìè. Âíóòðè ôèáðèëëû ÷åðåäóþòñÿ óïîðÿäî-
÷åííûå è âíóòðèôèáðèëëÿðíûå íåóïîðÿäî÷åííûå
îáëàñòè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èõ ïðîäîëüíûé ðàç-
ìåð ðàâåí äèàìåòðó ôèáðèëëû. Â óïîðÿäî÷åííûõ
îáëàñòÿõ ïîëèìåðíûå öåïè îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó. Â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåæôèáðèëëÿðíûõ
ñëîÿõ è âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ îáëàñòÿõ ðåøåòêà îò-
ñóòñòâóåò è öåïè â íèõ ðàçîðèåíòèðîâàíû.

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûå âîëîêíà. Ýòîò òåðìèí áóäåì îòíîñèòü ê âîëîêíàì,
â êîòîðûõ îñè ôèáðèëë è ïîëèìåðíûõ öåïåé â êðèñòàë-
ëèòàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè âîëîêíà.
Èåðàðõèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìîäåëüþ, ïðåäåëüíî îðè-
åíòèðîâàííîå âîëîêíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè. Ýòî l – äèàìåòð ôèá-
ðèëëû, a – òîëùèíà ìåæôèáðèëëÿðíîãî íåóïîðÿäî÷åí-
íîãî ñëîÿ, b – äèàìåòð âîëîêíà è L – åãî äëèíà.

Ïîñêîëüêó ìåæôèáðèëëÿðíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðåõîäíîé ñëîé ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ýëå-
ìåíòàìè ñòðóêòóðû – ôèáðèëëàìè, åãî ðàçìåð, ïî
êðàéíåé ìåðå, äîëæåí áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå äèà-
ìåòðà ôèáðèëëû, òàê ÷òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:

a << l.
Äèàìåòðû âîëîêíà è ôèáðèëëû ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 100 ìêì è 10 íì,
òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

l << b.
Çàïèøåì òàêæå î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå:

b << L.
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé,

ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííîå ïîëèìåðíîå âîëîêíî êàê

Ðèñóíîê. Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà: 1 – ôèáðèëëû; 2 – ìåæôèáðèëëÿðíûå
íåóïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè; 3 – êðèñòàëëèò è 4 –
âíóòðèôèáðèëëÿðíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ îáëàñòü

(1)

(2)

(3)
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ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ìàëûìè
ïàðàìåòðàìè: α1 = a/l; α2 = l/b; α3 = b/L.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñòà-
òèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè [5], èåðàðõèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü èåðàð-
õèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
èìååò âèä:

τ1<< τ2<< τ3.
Ïðèâåäåííûå âðåìåííûå ìàñøòàáû ñâÿçûâàþò ñ

ìàëûìè ïàðàìåòðàìè ðàâåíñòâà [6]:
τ1

-1= τ01
-1 α1

2,
τ2

-1= τ02
-1 α2

2,
τ3

-1= τ03
-1 α3

2.
Ñîîòâåòñòâåííî ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè, âõîäÿùè-

ìè â ôîðìóëû (5–7), óêàçàííûå âðåìåííûå ìàñøòà-
áû ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ: τ1– â îáëàñ-
òÿõ ðàçìåðà l, τ2 – â îáëàñòÿõ ðàçìåðà b, τ3 – âî âñåé
ñèñòåìå (âîëîêíå). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé òåð-
ìèíîëîãèåé [5, 7], ðàâíîâåñèå, óñòàíîâèâøååñÿ âî
âñåé ñèñòåìå, íàçûâàþò ïîëíûì, à ðàâíîâåñèå, âîç-
íèêøåå â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû – ïîäñèñòå-
ìàõ – íåïîëíûì èëè ëîêàëüíûì. Ïðîöåññû óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî âðåìåíàìè τ01, τ02 è τ03.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç λ äëèíó çâóêîâîé âîëíû, à ÷åðåç
τ – ïåðèîä çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Î÷åâèäíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:

a<<l<<b<<λ<<L,
τ1<< τ2<< τ< τ3.

Ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
Â îòñóòñòâèå çâóêîâîé âîëíû âîëîêíî íàõîäèòñÿ

â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Íàçîâåì åãî èñõîäíûì.
Âîçáóæäåíèå çâóêîâîé âîëíû â âîëîêíå âûâîäèò ïî-
ñëåäíåå èç èñõîäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíà-
êî, áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì (8, 9), óæå çà âðåìÿ τ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ëîêàëü-
íîå ðàâíîâåñèå â îáëàñòÿõ ðàçìåðà b, íå ãîâîðÿ óæå
îá îáëàñòÿõ ðàçìåðà l.

Óñëîâíî áóäåì íàçûâàòü ïåðâîå ëîêàëüíûì ðàâ-
íîâåñèåì ïåðâîãî ðîäà, à âòîðîå – ëîêàëüíûì ðàâíî-
âåñèåì âòîðîãî ðîäà.

Âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â êàæäîé
èç ñòðóêòóðíûõ îáëàñòåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà
â âîëîêíå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ âîëîêíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
åò ïðèïèñàòü êàæäîé èç òàêèõ îáëàñòåé îïðåäåëåí-
íîå çíà÷åíèå òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé [8] ïðîèçâîäíûå îò óêàçàí-
íîãî ïîòåíöèàëà .

Îáîçíà÷èì òåíçîðû äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå âòîðî-
ãî ðîäà, ÷åðåç ε’

jk è σ’
lm. Ïîñêîëüêó ýòè äåôîðìàöèè è

íàïðÿæåíèÿ, âûçâàíû ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêîâîé
âîëíû, òî â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ àìïëèòóäû çâóêîâûõ

êîëåáàíèé ìîæíî çàïèñàòü èçâåñòíîå [8] ëèíåéíîå
ñîîòíîøåíèå:

ε’
jk = s’

jklmσ’
lm.

ãäå s’
jklm – òåíçîð óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ åùå îäíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé óêàçàííîé îáëàñòè.

Òåíçîðû äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé è óïðóãèõ ïî-
äàòëèâîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèå ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå
ïåðâîãî ðîäà, à èìåííî: ðàâíîâåñèå, óñòàíîâèâøååñÿ
â îáëàñòè ðàçìåðà b, áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç εjk, σlm è
sjklm, çàïèñûâàÿ äëÿ íèõ ðàâåíñòâî:

εjk = sjklmσlm.
Ñóùåñòâîâàíèå ìàëûõ ïàðàìåòðîâ α1 è α2 ïîçâî-

ëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ íóëåâûìè ïðèáëèæåíèÿìè ïî êàæ-
äîìó èç óêàçàííûõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïî ìàëîìó ïà-
ðàìåòðó α1, ñ÷èòàÿ îáðàùåíèå â íóëü ýòîãî ïàðàìåò-
ðà ñëåäñòâèåì ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà:

a→0 (l = const).
Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (12), â óêàçàííîì ïðèáëè-

æåíèè ìåæôèáðèëëÿðíûå ñëîè èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ, òàê ÷òî èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òåïåðü, êàê ìíîæåñòâî ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã ñ
äðóãîì îáëàñòåé òîëüêî äâóõ òèïîâ óïîðÿäî÷åííûõ è
íåóïîðÿäî÷åííûõ âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ.

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î äâóõ òèïàõ îáëàñòåé, òî
âåëè÷èíà s’

jklm ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: s*
jklm –

äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ è s**
jklm – äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ

îáëàñòåé.
Ðàññìîòðèì äàëåå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïî ìàëî-

ìó ïàðàìåòðó α2, ñ÷èòàÿ îáðàùåíèå â íóëü ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ñëåäñòâèåì ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà:

l→0 (b = const).
Ñîîòíîøåíèå (13) îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð ñòðóêòóð-

íîé îáëàñòè â äàííîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó. Îáîçíà÷èì x’ ðàäè-
óñ âåêòîð öåíòðà èíåðöèè óêàçàííîé îáëàñòè. Ïî-
ñêîëüêó å¸ ðàçìåð â äàííîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ
áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé, òàêîé æå âåëè÷èíîé
îêàçûâàåòñÿ è îáúåì îáëàñòè, êîòîðûé ìû îáîçíà÷èì
dx’. Ñàìà æå îáëàñòü ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé
îêðåñòíîñòüþ òî÷êè x’, òàê ÷òî òåïåðü ïîëîæåíèå êàæ-
äîé ñòðóêòóðíîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ðàäèóñ-âåêòîðîì x’.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå òåíçîðû äåôîðìàöèé, íàïðÿ-
æåíèé è óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ñòðóêòóðíóþ îáëàñòü â öåëîì, îêàçûâàþòñÿ ôóí-
êöèÿìè âåêòîðà x’, òàê ÷òî ôîðìóëà (10) ïðèíèìàåò
âèä:

ε’
jk (x

’)= s’
jklm(x’)σ’

lm(x’).
Ðàñïîëîæåíèå ñòðóêòóðíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëó-

÷àéíûì. Îáîçíà÷èì ω îòíîñèòåëüíûé îáúåì, çàíÿòûé
íåóïîðÿäî÷åííûìè îáëàñòÿìè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî äàííûé îáúåì dx’ ÿâëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííîé îá-
ëàñòüþ, ðàâíà ω, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòüþ, ðàâíà 1 - ω. Ñîîòâåòñòâåííî

(4)

(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

→

→

→

→

→ → →

→



Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí

51

âåëè÷èíà s’
jklm(x’) òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé. Îíà

ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: s*
jklm ñ âåðîÿòíîñòüþ

ω è s**
jklm ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 - ω.

Ñ âîçáóæäåíèåì â âîëîêíå çâóêîâîé âîëíû ïîÿâ-
ëÿåòñÿ, êàê ýòî âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (8), åù¸ îäèí
ìàëûé ïàðàìåòð, à èìåííî: α4 = b/λ. È ñíîâà â ñèëó
ìàëîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà ìû ïîëó÷àåì ïðàâî îãðàíè-
÷èòüñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.
Â ýòîì ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé
îêàçûâàåòñÿ òîëùèíà âîëîêíà, ñîîòâåòñòâåííî áåñêî-
íå÷íî ìàëûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü è îáúåì V~b3~dx. Ïðè
ýòîì âîëîêíî èçîáðàæàåòñÿ îäíîìåðíûì îäíîðîäíûì
êîíòèíóóìîì. Ýòî èìåííî òà ìîäåëü, êîòîðóþ èñïîëü-
çóåò òåîðèÿ óïðóãîñòè äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîí-
íîãî ïîâåäåíèÿ âîëîêíà. Óêàçàííóþ ìîäåëü ïðèìå-
íÿþò [8] ïðè îïèñàíèè àêóñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ñëåäîâàòåëüíî, sjklm – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Åñëè íàïðàâèòü îñü x3 âäîëü âîëîêíà,
òî ìîäóëü E îïðåäåëèòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

1/E = sjklm.
Òåðìèí “ñòðóêòóðà ñèñòåìû” ïðèìåíÿþò â òîì

ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé – ýëåìåíòîâ ñòðóêòó-
ðû. Â ýòîì ñìûñëå îäíîðîäíûé êîíòèíóóì – ìîäåëü
íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó α4 – ÿâ-
ëÿåòñÿ áåññòðóêòóðíîé ìîäåëüþ.

Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü íóëåâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó α2 îáëàäàåò ñòðóêòóðîé.
Â òàêîé ìîäåëè ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþò-
ñÿ âåëè÷èíû ω, s*

jklm è s**
jklm.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î äâóõ ñòðóêòóð-
íûõ óðîâíÿõ ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ïîëèìåð-
íîãî âîëîêíà: óðîâíå, äëÿ êîòîðîãî ýëåìåíòàìè ñòðóê-
òóðû ÿâëÿþòñÿ çâåíüÿ, è óðîâíå, äëÿ êîòîðîãî ýëåìåí-
òàìè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ðàçìåðà l. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñâÿçè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñî
ñòðóêòóðîé, òî ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü, èìåÿ â âèäó
òîò èëè èíîé óðîâåíü. Ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ïåðâîìó óðîâíþ, ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé òåîðèè. Ìû âûáèðàåì âòîðîé óðîâåíü, òàê
÷òî, åñëè êîíêðåòèçèðîâàòü öåëü, ñôîðìóëèðîâàííóþ
â íà÷àëå ñòàòüè, òî òåïåðü îíà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè
çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî àêóñ-
òè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà (Å) îò ïàðàìåòðîâ ω, s*

jklm è
s**

jklm.
Âíóòðåííèå è âíåøíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû

Îáðàòèìñÿ ê ïîäñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
îáëàñòü ðàçìåðà b. Ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ,
óñòàíîâèâøåãîñÿ â ýòîé îáëàñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ
äâóìÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: εjk è σlm.
Êàê èçâåñòíî [9], â òåðìîäèíàìèêå ðàçëè÷àþò âíóò-
ðåííèå è âíåøíèå ïàðàìåòðû. Ïåðâûå õàðàêòåðèçó-
þò ñàìó ïîäñèñòåìó, à âòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîäñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì. Âíóòðåííèå ïàðà-
ìåòðû ïîäâåðæåíû ôëóêòóàöèÿì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â
ðàâíîâåñèè, çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ðàâíû
èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Âíåøíèå ïàðàìåòðû, â îòëè-
÷èå îò âíóòðåííèõ, ñ÷èòàþòñÿ íåñëó÷àéíûìè âåëè-
÷èíàìè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âåëè÷èíà s’
jklm(x) ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àéíîé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, êàê ïîêàçûâàåò ôîðìó-
ëà (10), ÷òî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé äîëæíà áûòü èëè
ε’

jk, èëè σ’
lm. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð áóäåò çàâèñåòü îò

òîãî, êàêàÿ èç ýòèõ âåëè÷èí áóäåò èãðàòü ðîëü âíóò-
ðåííåãî ïàðàìåòðà, à êàêàÿ – âíåøíåãî.

Êàêîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì, à êàêîé âíå-
øíèì â íàøåì ñëó÷àå? ×àñòü ãðàíèöû îáëàñòè îáúå-
ìîì V, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü, ïðåäñòàâëÿåò ïîâåðõíîñòü
âîëîêíà. Ýòà ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò íàãðóçîê, å¸
ïîëîæåíèå íå çàôèêñèðîâàíî. Ïîýòîìó îáúåì èìååò
âîçìîæíîñòü ôëóêòóèðîâàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîæåò ôëóêòóèðîâàòü ïàðàìåòð ε’

jk, èìåí-
íî ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì. È ñëåäîâà-
òåëüíî, âíåøíèì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð σ’

lm.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ-

åòñÿ ε’
jk, âåëè÷èíà εjk åñòü íå ÷òî èíîå êàê ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà:
 '1 ( )jk jk

V

x dx
V

ε ε= ∫
r r

.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (14) â ôîðìóëó (16), ïîëó-
÷àåì:

 ' '1 ( ) ( )jk jklm lm
V

s x x dx
V

ε σ= ∫
r r r .

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð σ’
lm ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì, åãî

çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóåò âñþ ïîäñèñòåìó â öåëîì, ò.å.
îí äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ êàæäîé òî÷êè
ó÷àñòêà ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ïîäñèñòåìîé, à èìåí-
íî:

σ’
jk(x)= σjk.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííî-
ãî ïîëèìåðíîãî âîëîêíà

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâî (18) â ôîðìóëó (17) è ñðàâ-
íèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ ñîîòíîøåíèåì (11),
çàïèñûâàåì:

 '1 ( )jklm jklm
V

s s x dx
V

= ∫
r r

.

Çàìåíÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå (19) ïî îáúåìó ñðåäíèì
ïî àíñàìáëþ, ïîëó÷àåì:

s’
jklm = s*

jklmω + s**
jklm(1 - ω),

Îáîçíà÷àÿ E* è E** ìîäóëè Þíãà íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ è óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñ-
òåé, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (15), ïåðåïèñûâàåì
ñîîòíîøåíèå (20) â âèäå:

 
* **

1 1
E E E

ω ω−
= + .

Ýòî âûðàæåíèå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìóþ
çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îðèåíòèðîâàííîãî

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

→

→

→

→

→
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âîëîêíà îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (21), èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ïîäàòëèâîñòü
1/Å ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîäàòëèâîñòåé íåóïîðÿäî÷åííûõ
è óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, óìíîæåííûõ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ω è 1-ω. Ýòîò ïðîñòîé
ðåçóëüòàò ìîæåò âûçâàòü âîïðîñ, ïî÷åìó ñêëàäûâà-
þòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì ïîäàòëèâîñòè, à íå ìîäóëè
óïîìÿíóòûõ ñòðóêòóðíûõ îáëàñòåé. Îòâåòîì áóäåò
âåëè÷èíà, êîòîðóþ âûáèðàåì â êà÷åñòâå âíåøíåãî
ïàðàìåòðà – íàïðÿæåíèå èëè äåôîðìàöèÿ. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà çàñòàâëÿþò âûáðàòü
â êà÷åñòâå âíåøíåãî ïàðàìåòðà íàïðÿæåíèå. Ñëåä-
ñòâèåì òàêîãî âûáîðà è ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà (21).

Îðèåíòàöèÿ öåïåé âäîëü îñè âîëîêíà â óïîðÿäî÷åí-
íûõ è ðàçîðèåíòèðîâàííîñòü öåïåé â íåóïîðÿäî÷åííûõ
îáëàñòÿõ èìåþò ñâîèì ñëåäñòâèåì íåðàâåíñòâî:

E* << E**,
÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå (21) â âèäå:

 
**

1
E E

ω
= .

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ñòðóêòóðíîé ìîäåëè
(ðèñóíîê) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû óïîðÿäî÷åí-
íûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ îá-
ëàñòåé – âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå ðàâíîñèëüíî ðàâåíñòâó ω ≈ 1/2, ÷òî ïðèâîäèò
ê ôîðìóëå:

E ≈ 2E*.
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî

àêóñòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðèáëèæåííî ðàâåí
óäâîåííîìó ìîäóëþ íåóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé. Èí-
òóèòèâíî ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì:
óïðóãîñòü ïðåäåëüíî îðèåíòèðîâàííîãî âîëîêíà äîë-
æíà îïðåäåëÿòüñÿ ñëàáûì çâåíîì, êîòîðûì è ÿâëÿþòñÿ
íåóïîðÿäî÷åííûå âíóòðèôèáðèëëÿðíûå îáëàñòè ñ èõ
ìàëûì ìîäóëåì óïðóãîñòè.
Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó ñâÿ-
çàòü èçìåðÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäóëü óïðóãîñ-
òè ñî ñòðóêòóðîé âîëîêíà, îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå âñå
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ñòðîãîé ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîé òåîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä
âîçìîæåí áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ äëÿ îðèåíòèðî-
âàííîãî âîëîêíà èåðàðõèè êàê ïðîñòðàíñòâåííûõ, òàê
è âðåìåííûõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óêàçàííûé ïîäõîä ïðè îïè-
ñàíèè äåôîðìàöèè âîëîêíà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
ïðèâîäèò ê âàæíîìó, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðàêòè÷åñ-
êîìó âûâîäó î âîçìîæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿòü ìîäóëü óïðóãîñòè
íåóïîðÿäî÷åííûõ âíóòðèôèáðèëëÿðíûõ îáëàñòåé.

(22)

(23)

(24)
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The two-component model of the structure and elastic deformation of polymer
fibers
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The model for evaluating the acoustical modulus of the fibers is suggested on the basis of the polymer
extremely oriented fibers structure analysis. The structural hierarchy of the system leads to the hierarchy
of the temporal scales. It is shown that the existence of such a hierarchy in the system allows to measure
the elastic modulus of intrafibrillar unordered areas experimentally.
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