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З використанням експериментальних значень модулів пружности Cij та 

податности Sij побудовано характеристичні поверхні модулів Юнґа Ei, за-
лежності Пуассонових коефіцієнтів ij(, , ) для деяких монокристалів 

тригональної сингонії. Вперше побудовано вказівні поверхні ауксетично-
сти монокристалів NaAl2O3, Sb, Bi, CaCO3, SbAs (25% As), Te, Se, -SiO2, 

BaB2O4, As та NaNO3. Виявлено критерії виникнення аксіяльної та неак-
сіяльної ауксетичности. На основі аналізи аномальних деформацій моно-
кристалу SiO2 в інтервалі температур 0–851 К встановлено механізми ви-
никнення та трансформації ауксетичности. Встановлено, що при 

T  844 К -SiO2 є абсолютним ауксетиком (ступінь ауксетичности Sa  1). 

Ключові слова: швидкість ультразвукових хвиль, модулі пружности, Пу-
ассонові коефіцієнти, аксіяльна ауксетичність, неаксіяльна ауксетич-

ність, вказівні поверхні ауксетичности. 
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Using experimental values of moduli of elasticity Cij and compliance moduli 

Sij, the characteristic surfaces of Young’s moduli Ei and dependences of the 

Poisson ratios ij(, , ) for some single crystals of trigonal system are plot-
ted. For the first time, the index auxeticity surfaces for NaAl2O3, Sb, Bi, Ca-
CO3, SbAs (25% As), Te, Se, -SiO2, BaB2O4, As, and NaNO3 single crystals 

are constructed. The criteria of appearance of the axial and non-axial auxeti-
city are found. Based on the analysis of the abnormal deformations of SiO2 

single crystal in the temperature range of 0–851 K, the mechanisms of origin 

and transformation of auxeticity are determined. As established, the -SiO2 

at T  844 K is an absolute auxetic (the degree of auxeticity—Sa  1). 

Key words: velocity of ultrasonic waves, moduli of elasticity, Poisson’s ratio, 

axial auxeticity, non-axial auxeticity, index auxeticity surfaces. 

Используя экспериментальные значения модулей упругости Cij и подат-
ливости Sij, построены характеристические поверхности модулей Юнга 

Ei, зависимости коэффициентов Пуассона ij(, , ) для некоторых моно-
кристаллов тригональной сингонии. Впервые построены указательные 

поверхности ауксетичности монокристаллов NaAl2O3, Sb, Bi, CaCO3, SbAs 

(25% As), Te, Se, -SiO2, BaB2O4, As и NaNO3. Выявлены критерии воз-
никновения аксиальной и неаксиальной ауксетичности. На основе анали-
за аномальных деформаций монокристалла SiO2 в интервале температур 

0–851 К установлены механизмы возникновения и трансформации ауксе-
тичности. Установлено, что при T  844 К -SiO2 является абсолютным 

ауксетиком (степень ауксетичности Sa  1). 

Ключевые слова: скорость ультразвуковых волн, модули упругости, ко-
эффициенты Пуассона, аксиальная ауксетичность, неаксиальная ауксе-
тичность, указательные поверхности ауксетичности. 

(Отримано 24 грудня 2016 р.) 
  

1. ВСТУП 

Особливості пружньої деформації описуються Пуассоновим коефі-
цієнтом, який за визначенням рівний відношенню поперечного від-
носного стиску до поздовжнього відносного видовження при одно-
вісному розтягу кристалу     ( / )/( / )d d l l . В класичній теорії 
пружности Пуассонові коефіцієнти конструкційних матеріялів 

можуть знаходитись в інтервалі значень 0    0,5. Для абсолютно 

крихких матеріялів   0, а для абсолютно пружніх —   0,5. Тра-
диційні експериментальні методи міряння абсолютних значень ві-
дносних поперечних і поздовжніх подовжень анізотропних криста-
лів у певних кристалографічних напрямках є дуже громіздкими і 
не забезпечують одержання достовірних значень Пуассонових кое-
фіцієнтів. Тому до величин , наведених у численних довідниках, 
необхідно відноситись «обережно і, по крайній мірі, критично» [1]. 
 З появою сучасних імпульсних ультразвукових метод дослі-
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дження виникла можливість безпосереднього визначення компо-
нент Пуассонового тензора ij анізотропних кристалів за величина-
ми швидкостей поширення поздовжніх і поперечних ультразвуко-
вих (УЗ) хвиль. Це уможливило виявити велику кількість матерія-
лів з аномальними деформаційними властивостями — від’ємним 

значенням коефіцієнтів Пуассона   0 [2]. Дані матеріяли при од-
новісному розтягу/стиску будуть збільшуватись/зменшуватись у 

поперечних розмірах. Такі аномальні деформаційні властивості 
пов’язані зі зміною внутрішньої структури кристалів, що приво-
дить до зростання анізотропії пружніх властивостей, появи нестій-
кости кристалічних ґратниць, наближення фазових переходів зі 
зміною типу хімічного зв’язку, наявности обертових ступенів віль-
ности елементів структур тощо [3, 4]. 
 Більшість експериментальних досліджень ефектів аномального 

деформування проведена для кристалів кубічної сингонії [3–6], при 

чому коефіцієнти Пуассона (, , ) визначались при фіксованих 

значеннях одного або двох кутів Ейлера , , , тобто тільки у певних 

кристалографічних напрямках. Тому виявити закономірності фор-
мування ауксетичних властивостей кристалів було досить складно. 
 У даній роботі, використовуючи експериментальні значення мо-
дулів пружности Cij та пружніх податностей Sij, наведених у відо-
мих таблицях Ландольт–Бьорнштайна [7], побудовані характерис-
тичні поверхні модулів Юнґа Ei монокристалів тригональної синго-
нії. Вперше побудовано вказівні поверхні ауксетичности деяких 

монокристалів тригональної сингонії та залежності Пуассонового 

коефіцієнта ij від Ойлерових кутів , , , встановлено температу-
рну залежність ауксетичних властивостей SiO2. Виявлено основні 
умови та закономірності формування аксіяльної і неаксіяльної аук-
сетичности досліджуваних кристалів. 

2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 

В ромбоедричній (тригональній) сингонії існують всього 5 класів 

симетрії: C3, C3i  S6, C3, D3 і D3d (у Шенфілсових позначеннях). Ос-
новними елементами симетрії є вісь третього порядку L3, площини 

симетрії P та центр симетрії С. Для класів симетрії C3 і S6 матриця 

модулів пружности має вигляд [8]: 
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Отже, ми маємо сім незалежних компонент модулів пружности C11, 

C12, C13, C14, C25, C33, C44. Для класів симетрії C3, D3 і D3d компонента 

C25  0 і співвідношення (1) записується у вигляді: 
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При належному виборі осей координат для класів симетрії C3 і S6 

матрицю модулів пружности (1) можна звести до (2) із 6 незалеж-
ними компонентами. Компоненту C14 називають коефіцієнтом ро-
мбоедричности кристалів. Анізотропію пружніх властивостей кри-
сталів ромбоедричної сингонії можна описати тензором модулів 

пружности гексагональних кристалів за умови C14  0 (див. табл. 
11 у монографії [8]). Отже, ромбоедрична сингонія є частинним ви-
падком гексагональної. 
 Для побудови характеристичних поверхонь модулів Юнга вико-
ристано співвідношення [9]: 
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де Sij — модулі податности, ij — матриця напрямних косинусів. 
 Використовуючи загальний вираз для Пуассонових коефіцієнтів 

анізотропних кристалів ij  Sij/Sjj, отримаємо вираз для розрахун-
ків залежности Пуассонових коефіцієнтів ij

  від напрямків для 

кристалів тригональної сингонії [10]: 
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 Аналіза співвідношення (4) показує, що умовою неаксіяльної ау-
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ксетичности для кристалів -NaAl2O3, CaCO3, Se і Te є 

   12 13 143 3 0S S S  (5) 

а аксіяльної 

 S12  0 або S13  0. (6) 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Ауксетичні властивості монокристалів 

Проведені нами та рядом інших авторів [10, 11] розрахунки Пуа-
ссонових коефіцієнтів ij

  показують, що серед множини ромбоед-
ричних кристалів тільки біля двох десятків є ауксетиками. На ри-
сунку 1 для прикладу наведені вказівні поверхні ауксетичности та 

характеристичні поверхні модулів Юнґа монокристалів NaAl2O3, 
Sb, Bi, CaCO3, SbAs (25% As), Te, Se, -SiO2, BaB2O4, As та NaNO3, 
побудовані за співвідношеннями (3) та (4) з використанням модулів 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Вказівні поверхні ауксетичности (а) та характеристичні поверхні 
модулів Юнґа (б). 

Fig. 1. Index auxeticity surfaces (а) and characteristic surfaces of Young’s 

moduli (б). 
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Sij, взятих із роботи [7]. 
 

 
а 

 
б 

 
а 

 
б 

Продовження рис. 1. 

Continuation of Fig. 1. 
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 Характеристичні поверхні модулів Юнґа мають усі елементи си-
метрії, властиві для кристалів тригональної сингонії — L3, L2, P, C і 
повністю відтворюють анізотропію пружніх властивостей дослі-
джуваних монокристалів (рис. 1, б). Перетини характеристичних 

поверхонь площинами (hkl) дають можливість отримати числові 
значення модулів Юнґа Ei у довільних напрямках. Екстремальні 
значення модулів Юнґа зосереджені, як правило, у кристалографі-
чних напрямках типу <100>, <110> і знаходяться в межах 0,5–
14 ГПа. 
 Формування поверхонь ауксетичности монокристалів можна дос-
лідити, розглянувши кутову залежність Пуассонових коефіцієнтів 

(, , ), де Ойлерові кути , ,  задають матрицю напрямних ко-
синусів ij у співвідношенні (4). Зміна Ойлерових кутів з певними 

кроками , ,  задає усі можливі орієнтації кристалу у просто-
рі. Розраховані за співвідношенням (4) від’ємні значення Пуассоно-
вих коефіцієнтів   0 зосереджені навколо деяких кристалографіч-
них напрямків і формують у просторі вказівні поверхні ауксетично-
сти (див. рис. 1, а). Відношення кількости орієнтацій кристалу, при 

яких   0, до загальної кількости можливих орієнтацій визначає 

ступінь ауксетичности кристалу Sa. Розташування монокристалів 

на рис. 1 подане у порядку зростання ступеня ауксетичности Sa. 
 Для монокристалів NaAl2O3 від’ємні значення Пуассонових кое-
фіцієнтів зосереджені навколо кристалографічних напрямків 

 

Продовження рис. 1. 

Continuation of Fig. 1. 
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<101>, <110>, 101   і формують вказівну поверхню у вигляді 12 

ауксетичних точок. Ступінь ауксетичности Sa  0,0004, а мінімаль-
не значення Пуассонового коефіцієнта min  0,01. Із ростом Sa спо-
стерігається кутовий розкид від’ємних значень  і ауксетичні точки 

розмиваються (для Ві, CaCO3) або вироджуються у смуги (для Sb, 
SbAs, Te, Se, -SiO2), які об’єднують декілька еквівалентних на-
прямків ауксетичности. Для даних монокристалів min  0,1, що є 

характерним для більшости ауксетиків тригональної сингонії. 
 Подальше зростання ступеня ауксетичности Sa означає збіль-
шення кількости кристалографічних напрямків, в яких   0. Для 

монокристалів BaB2O4, As, NaNO3 ступінь ауксетичности Sa  0,5 і 
вказівні поверхні ауксетичности охоплюють переважну більшість 

кристалографічних напрямків за винятком <001> (рис. 1, а). 
 Мінімальні значення Пуассонових коефіцієнтів зменшуються від 

0,44 для BaB2O4 до 0,99 для NaNO3, досягаючи практично грани-
чних від’ємних значень min  1 (див. табл. 1). Характерно, що між 

величинами min і Sa спостерігається однозначна кореляція для бі-
льшости досліджуваних монокристалів. Відзначимо, що для моно-
кристалів NaNO3 Пуассонів коефіцієнт max  0,6, що перевищує 

гранично допустимі додатні значення (max  0,5), передбачені кла-
сичною теорією пружности. Для монокристалів BaB2O4 і As max до-
рівнюють 1,28 і 1,84 відповідно, що в два–три рази перевищує гра-
нично допустимі значення. 
 Оскільки досліджувані монокристали відносяться до різних кла-
сів симетрії тригональної сингонії (наприклад, CaCO3 — C3; Se, Te, 
SiO2 — D3; As, Sb, Bi — D3d) і мають різні просторові групи симетрії, 
то проведення системної аналізи впливу Ei, Cij та множників пруж-
ньої анізотропії Ai на формування вказівних поверхонь ауксетично-
сти є некоректним і недоцільним. Однак для більшости даних мо-
нокристалів величини min і max співпадають з екстремальними зна-
ченнями модулів Юнґа (див. рис. 1). Відзначимо також, що для мо-
нокристалів As коефіцієнт ромбоедричности C14  0 (  As

12 3,7C  [7]). 

Тоді матриця модулів пружности Cij (2) зводиться практично до гек-
сагональної, і вказівна поверхня ауксетичности As становиться ха-

ТАБЛИЦЯ 1. Мінімальні значення Пуассонових коефіцієнтів min і сту-
пінь ауксетичности Sa. 

TABLE 1. Minimal values of the Poisson ratios min and the degree of auxeti-
city Sa. 

Кри-
стал 

NaAl2O3 Sb Bi CaCO3 SbAs Se SiO2 Te BaB2O4 As NaNO3 

min 0,01 0,02 0,03 0,05 0,09 0,09 0,09 0,15 0,44 0,71 0,99 

Sa 0,0004 0,007 0,012 0,04 0,028 0,057 0,167 0,038 0,44 0,444 0,51 
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рактерною для монокристалів гексагональної сингонії. 

3.2. Температурна залежність ауксетичних властивостей 
монокристалів кварцу 

Монокристали кварцу -SiO2 при кімнатній температурі мають 

тригональну ґратницю, точкова група симетрії D3 (P3121), періоди 

кристалічної ґратниці a  0,49138 нм, c  0,54082 нм. Кристалічна 

структура -SiO2 складається із тетраедрів SiO4, в яких між катіо-
нами Si і аніонами О існує йонно-ковалентний тип хемічного 

зв’язку. Тетраедри SiO4 розташовані в структурі вздовж осі с по 

ґвинтовій лінії. При температурі T  846 К відбувається структур-
ний фазовий перехід -SiO2  -SiO2 з утворенням гексагональної 
ґратниці, точкова група симетрії D6 (P6222), періоди кристалічної 
ґратниці a  0,5038 нм, c  0,5460 нм. Структура -SiO2 відрізняєть-
ся від -SiO2 більш симетричним розташуванням і незначним пово-
ротом тетраедрів SiO4 [12–16]. Існують також стійкі високотемпе-
ратурні модифікації SiO2 — тридиміт, в інтервалі температур 1143–
1723 К, та кристаболіт, при T  1723 К. В аморфному SiO2 тетраедри 

SiO4 сполучені між собою хаотично [12–15]. 
 Відсутність центра симетрії у монокристалів SiO2 обумовлює по-
яву п’єзоелектричних і піроелектричних властивостей. Висока тве-
рдість, термічна і хемічна стійкість, прозорість у видимій і ультра-
фіолетовій областях спектру дають можливість застосовувати SiO2 в 

оптичному приладобудуванні, функціональній акустоелектроніці 
та радіотехніці. 
 На рисунку 2 наведена трансформація вказівних поверхонь аук-
сетичности та характеристичних поверхонь модулів Юнґа монок-
ристалів SiO2 в інтервалі температур 0–851 К. Побудову поверхонь 

проведено за співвідношеннями (3) і (4) з використанням величин 

Cij(T) та Sij(T), представлених у роботі [7]. Із ростом температури 

площа вказівних поверхонь ауксетичности збільшується, а ступінь 

ауксетичности досягає при T  844 К граничних значень — Sa  1 

(рис. 3). Це означає, що за даної температури Пуассонові коефіцієн-
ти набувають від’ємних значень в усіх кристалографічних напрям-
ках і кристал -SiO2 стає абсолютним ауксетиком. При T  846 К ві-
дбувається фазовий перехід -SiO2  -SiO2 і вказівна поверхня ау-
ксетичности трансформується до виду типових поверхонь для крис-
талів гексагональної сингонії. Анізотропія характеристичних по-
верхонь модулів Юнґа, характерна для кристалів тригональної си-
нгонії (див. рис. 1), поступово зменшується. При T  846 К поверх-
ня модулів Юнґа вироджується в еліпсоїд обертання. 
 Трансформацію вказівних поверхонь ауксетичности при зрос-
танні температури можна пояснити, побудувавши кутовий розпо-
діл Пуассонових коефіцієнтів (, ) (рис. 4). 
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Рис. 2. Температурна залежність вказівних поверхонь ауксетичности (а) 
та характеристичних поверхонь модулів Юнґа (б) монокристалів кварцу. 

Fig. 2. The temperature dependence of index auxeticity surfaces (а) and char-
acteristic surfaces of Young’s moduli (б) of quartz single crystals. 
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 Поверхню кутового розподілу (, ) формують як додатні   0, 

так і від’ємні   0 значення. При T  0 К переважна більшість зна-
чень (, )  0, а незначна частина від’ємних значень зосереджена 

у певних кристалографічних напрямках, які формують зображення 

вказівних поверхонь ауксетичности (див. рис. 1). Екстремальні 
значення при даній температурі рівні: min  0,06, max  0,32. Зрос-
тання температури призводить до збільшення масиву від’ємних 

значень Пуассонових коефіцієнтів і до зменшення абсолютних мі-
німальних значень min. Екстремальні значення Пуассонових кое-
фіцієнтів для фіксованих температур наведено на рис. 4. При тем-
пературі T  844 К екстремальні значення рівні: min  0,52 і 
max  0,24, тобто вся поверхня кутового розподілу (, ) форму-
ється від’ємними значеннями Пуассонового коефіцієнта. Отже, мо-
нокристали SiO2 стають абсолютними ауксетиками (рис. 2). Фазо-
вий перехід при T  846 К призводить до зміни типу кристалічної 
ґратниці і, відповідно, деформаційних властивостей кристалу. 
Унаслідок цього формується інший кутовий розподіл (, ) і вказі-
вна поверхня ауксетичности стає характерною для кристалів гекса-
гональної сингонії (див. рис. 4.6 і рис. 4.7 в [10]). 
 Для більш детальної аналізи особливостей аномальної деформа-
ції і температурної залежности ауксетичних властивостей SiO2 не-
обхідно розглянути температурну залежність модулів пружности 

Cij(T) і швидкостей поширення УЗ-хвиль vi(T). На рисунку 5 наве-
дена температурна залежність Cij(T), побудована за експеримента-
льними даними, взятими із [7]. При зростанні температури всі мо-
дулі пружности поступово зменшуються, а поблизу температури 

 

Рис. 3. Температурна залежність ступеня ауксетичности SiO2. 

Fig. 3. The temperature dependence of auxeticity degree of SiO2. 
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фазового перетворення (T  600 К) аномально спадають — ефект 

«розм’якшення» нормальних мод. При T  846 К C14  0, що свід-
чить про зміну типу кристалічної ґратниці (P3131  P6222), а всі 
останні модулі пружности стрибкоподібно зростають. Модулі пру-
жности C11 і C33, які визначають цупкість кристалу кварцу в напря-
мках осей OX i OZ, в інтервалі температур 0–846 К зменшуються на 

20–27%, що приводить до поступового зменшення екстремальних 

значень модулів Юнґа E[001] і E[100] (див. рис. 2, б). 
 Особливу увагу слід звернути на температурну залежність «зсув-
них» модулів пружности C12, C13 і C44. Модуль пружности C12 стрім-
ко спадає і проходить через нульове значення при T  584 К, збері-
гаючи від’ємні значення в інтервалі температур 584–848 К. Модуль 

пружности C13 також приймає нульове значення при T  791 К і в 

інтервалі 791–859 К C13  0. У даному інтервалі температур модуль 

C44 зменшується на  40%. Відзначимо, що в інтервалі температур 

273–846 К коефіцієнти термічного розширення суттєво збільшу-
ються: у напрямку <100> 11 зростає від 13,2410

6
 К

1
 до 31,0210

6
 

К
1, а у напрямку <001> 33 — від 7,110

6
 К

1
 до 17,9810

6
 К

1
 [16]. 

Це у сукупності спричиняє виникнення зсувних процесів у криста-

 

Рис. 4. Температурна залежність кутового розподілу (, ) для SiO2,   0. 

Fig. 4. The temperature dependence of angular distribution (, ) for SiO2, 

  0. 
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лі, поворотів тетраедрів SiO4, різкого зменшення механічної стійко-
сти кристалічної ґратниці і зростання ступеня ауксетичности (рис. 
3). Механічна модель зв’язаних тетраедрів SiO4, яка пояснює вини-
кнення ауксетичних властивостей в -кварці, була вперше запро-
понована Н. Р. Кескаром і Дж. Челіковським (див. рис. 5 в [14]). 
 Анізотропія пружніх властивостей -SiO2, яка визначається па-
раметрами A1  C33/C11 і A2  C44/C66, також зменшується: для A1 від 

1,25 до 1,13, а для A2 — від 1,54 до 0,78. Зменшується відповідно і 
відношення E[001]/E[100] і характеристична поверхня модулів Юнґа 

поступово вироджується в еліпсоїд обертання для -SiO2 (рис. 2, б). 
 Додаткову інформацію про анізотропію пружніх властивостей і 
структурні зміни поблизу точок фазового перетворення можна 

отримати при вивченні зміни швидкостей поширення УЗ-хвиль в 

кристалах. Із умов існування нетривіяльного розв’язку рівняння 

Крістоффеля [9] можна одержати вираз для визначення швидкос-
тей поширення пружніх хвиль у довільному напрямку [9]: 

 
1/2

( , ) ( / ) ,ijkl i j k lv C n Pn P     (7) 

де ni, nk — одиничні вектори хвильової нормалі, Pj, Pl — вектори 

поляризації УЗ-хвиль,  — густина кристалу. Рівняння (7) описує 

поверхні фазових швидкостей для поперечних і поздовжніх хвиль. 
В анізотропних кристалах швидкість є досить складною функцією 

від напрямку її поширення. 
 На рисунку 6 наведені перетини поверхонь фазових швидкостей 

площиною YOZ, побудованих для SiO2 в інтервалі температур 0–
851 К. У кожному напрямку поширюються одна квазипоздовжня 

vql і дві квазипоперечні 
1

qt
v  і 

2

qt
v  хвилі. Лінії перетину поверхонь фа-

зових швидкостей площиною YOZ утворюють три контури — один 

для квазипоздовжніх vql і два для квазипоперечних 
1

qt
v  і 

2

qt
v  хвиль, 

 

Рис. 5. Температурна залежність модулів пружности Cij(T) кварцу. 

Fig. 5. The temperature dependence of elastic moduli Cij(T) of quartz. 
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які уможливлюють визначити швидкості поширення УЗ-хвиль у 

довільному напрямку. У деяких напрямках контури перетинають-
ся, утворюючи акустичні осі. Для кристалів тригональної і гекса-
гональної сингоній, до яких відноситься - і -SiO2, найбільш хара-
ктерною акустичною віссю є OZ — кристалографічний напрямок 

<001>, де 
1 2

qt qt
,v v  яка зберігається у всьому інтервалі температур. 

Друга акустична вісь ОА розташована під кутом   65 до напрямку 

<001>, де також  1 2

qt qt
4000 м/с.v v  Характерно, що в інтервалі 

температур 0–598 К 
1 2

ql qt qt
, ,v v v  а їх екстремальні значення не зав-

жди співпадають з акустичними осями. 
 З ростом температури швидкості поширення УЗ-хвиль зменшу-
ються, а при T  846 К — зростають, що приводить до адекватної 
зміни модулів пружности Cij(T) (рис. 5). Одночасно спостерігається 

поворот контуру швидкостей 
2

qt
v  і при T  598 К відбувається інвер-

сія акустичної осі ОА на 130. Саме при даній температурі модуль 

пружности C12  0 і у подальшому приймає від’ємні значення. Це 

приводить до виникнення аномальних деформацій, повороту тетра-
едрів SiO4 і різкого зростання ступеня ауксетичности (рис. 3). Поява 

ще додатково від’ємних значень модулів пружности C13  0 при 

T  783 К спричиняє зростання аномальних деформацій в -SiO2, 

поворот контуру швидкостей 
2

qt
v  і перетин його з контуром швидко-

 

Рис. 6. Перетини поверхонь фазових швидкостей площиною YOZ для SiO2. 

Fig. 6. Intersections of phase velocity surfaces with YOZ plane for SiO2. 
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стей поздовжніх хвиль vql. У результаті при T  783 К спостерігаєть-
ся аномальний ефект — 

2

ql qt
,v v  і виникає додатково акустична 

вісь ОВ. Ступінь ауксетичности Sa при цьому зростає до одиниці. 
 При фазовому перетворенні -SiO2  -SiO2 відбувається різка 

зміна поверхонь фазових швидкостей УЗ-хвиль і у площині YOZ 

існує тільки одна акустична вісь у напрямку OZ зі швидкостями 
1 2

ql qt qt
.v v v   

 Зміни швидкостей поширення поперечних і поздовжніх хвиль, 

залежно від температури у напрямку   64, наведено на рис. 7. 
При T  0 К 

1 2

qt qt
,v v  що відповідає наявності в -SiO2 акустичної осі 

ОА. В інтервалі температур 0–600 К спостерігається практично лі-
нійне зростання швидкостей поперечних хвиль 

1,2

qt
,v  причому 

1 2

ql qt qt
.v v v   У кристалі присутні дві акустичні осі OZ i OA. Поява 

при T  600 К від’ємних значень модулів пружности C12 і C13 приз-
водить до аномальної деформації кристалу, «збільшення питомого 

об’єму і розбухання його структури» [12], що супроводжується 

стрімким зменшенням швидкостей поширення поздовжньої vql і 
поперечної 

2

qt
v  хвиль. При цьому швидкість поперечної хвилі 

1

qt
v  

поступово наближається до поздовжньої vql. Починаючи з T  783 К 

кристал -SiO2 має три акустичні осі OZ, OA i OB (див. рис. 6). При 

T  846 К швидкість поздовжньої хвилі vql стрімко зростає, що свід-
чить про впорядкування структури, більш симетричне розташу-
вання тетраедрів SiO4 і збільшення густини в -SiO2. 
 Оскільки ауксетичні властивості виникають унаслідок аномаль-

 

Рис. 7. Залежність швидкостей поширення поперечних і поздовжніх УЗ-
хвиль від температури для SiO2. 

Fig. 7. The temperature dependence of the velocities of propagation of trans-
verse and longitudinal ultrasonic waves for SiO2. 
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них деформацій кристалу SiO2, доцільно провести аналізу темпера-
турної залежности Грюнайзенового параметра ij, який є мірою зсу-
ву частот i коливного спектру кристалу ij  (lni)/(lni), де i — 

тензор деформації. Наявність температурних залежностей коефіці-
єнтів теплового розширення ij(T) [16] та модулів пружности Cij(T) 
[7] для SiO2 дає можливість розрахувати ij(T) (за співвідношенням 

(11) в [17]). На рисунку 8 наведено залежність ij(T) в інтервалі тем-
ператур 300–870 К. За кімнатної температури T  300 К Грюнайзе-
нові параметри 11  0,42, 33  0,32. Аналогічні результати були 

одержані методою маятникових смуг. Період маятникових осциля-
цій , залежно від температури, дорівнює [18]: 

 
0

ln( / ) [1 ( 1/3)],
T

M T M           (8) 

де  — коефіцієнт об’ємного розширення, M  M(T1)  M(T2), М — 

показник у Дебайовому температурному множнику. Перший дода-
нок у (8) враховує внесок фононного множника М у залежність (T), 
а другий — в основному потенціяльного — T. Для кристалів три-
гональної сингонії замість величини  необхідно враховувати кое-
фіцієнти теплового розширення вздовж осі с — 33, і у напрямку пе-
рпендикулярно до неї — 11, а Дебаїв множник М буде дорівнювати: 

 
2 2

cos sin ,a cM M M

     (9) 

де  — кут між нормаллю до деякої площини дифракції Х-хвиль і 

 

Рис. 8. Температурна залежність параметрів Грюнайзена ij(T) для кварцу. 

Fig. 8. The temperature dependence of the Grüneisen parameters ij(T) for 

quartz. 
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напрямком [001]. Одержані в [18] Грюнайзенові параметри методою 

маятникових смуг рівні 11  0,45, 33  0,6, що добре узгоджується із 

величинами, розрахованими нами. 
 В інтервалі температур 0–600 К спостерігається лінійна залеж-
ність ij(T), що свідчить про незначну ангармонічність теплових ко-
ливань. При T  600 К унаслідок аномальної деформації стійкість 

кристалічної ґратниці -SiO2 швидко зменшується і поблизу точки 

фазового перетворення всі Пуассонові коефіцієнти набувають 

від’ємних значень. У даній області температур ij швидко зменшу-
ються. При T  844 К Грюнайзенові параметри рівні 11  0,28, 
33  0,23. В -SiO2 з ростом температури спостерігається стрімке 

зростання ij. 

4. ВИСНОВКИ 

1. За експериментальними значеннями модулів пружности Cij та 

податности Sij побудовано характеристичні поверхні модулів Юнґа 

Ei монокристалів тригональної сингонії. 
2. Вперше побудовано залежності Пуассонових коефіцієнтів 

ij(, , ) та вказівні поверхні ауксетичности монокристалів 

NaAl2O3, Sb, Bi, CaCO3, SbAs (25% As), Te, Se, -SiO2, BaB2O4, As та 

NaNO3. 
3. Встановлено критерії аксіяльної та неаксіяльної ауксетичности 

монокристалів тригональної сингонії. 
4. Проведено аналізу температурної залежности ауксетичних влас-
тивостей монокристалів SiO2. Встановлено механізми виникнення 

аномальних деформацій в інтервалі температур 0–851 К та зміну 

ступеня ауксетичности кварцу. 
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