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Бо ѐрии таҷрибаҳои сершумор муайян карда шуда буд, ки пас аз ба ҷисмҳо гузоштани шиддати 

механикии беруна он байни бандҳои атомӣ номунтазам тақсим мешавад. Аз шумораи умумии бандҳои 

дар ҷисми шиддати механикӣ гузошта, тақрибан 80%     и бандхо шиддати ба шиддати миѐнаи 

гузошташуда баробарро соҳиб гашта, тақрибан 20%     и ба шиддати аз шиддати гузошта, тақрибан 
2 дараҷа зиѐдро соҳиб мегарданд, ки дар мадди аввал онҳо канда шуда, микро сӯрохиҳоро ба амал 
меоранд. Дар навбати худ ин сӯрохиҳо бо ҳам мутақобила намуда, ҳамҷоя , макросӯрохиҳоро ба амал 
меоранд, ки дар натиҷа вайроншавии ҷисмҳо, ба қисмҳо тақсимшавии ҷисм ба амал меояд. 

 
Ключевые слова: сверхсвязи, разрушение, полимеры, механическое напряжение. 
 
Многочисленными опытами установлено, что внешняя приложенная нагрузка по межатомным 

связам распределяется неравномерно. Почти 80% связей находится под напряжением средней 
приложенной, а 20% из общего число находится под напряжением на два порядка больше средней 
приложенной к образцу и разрываются в первую очередь. В результате разрыва этих связей, в теле 
образуют субмикроскопические трещины, которые объединяясь, приводят к появлению макротрещины 
и тело распадается. 
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Numerous experiments have established that the external applied load is unevenly distributed over the 
interatomic bonds. Almost 80% of the bonds are under stress by the average applied, and 20% of the total are 
under stress by two orders of magnitude greater than the average applied to the sample and are broken first. As 
a result of the breaking of these bonds in the body, submicroscopic cracks are formed, which, when combined, 
lead to the appearance of macrocracks and the body disintegrates. 

 
Бояд қайд кард, ки мустаҳакамии ҷисмҳо ва материалҳои истифодашаванда, аз мавқеъи 

ҷойгиршавии атомҳо ва молекулаҳо вобаста аз ҳамдигар, хело зич алоқаманд мебошад. Вобаста 
ба мавқеъ ҳолати энергетикии атому молекулаҳо тағйир ѐфта, нисбат ба бедоркунандаҳои 
беруна муқобилят нишондиҳии онҳо гуногун мешавад ва бо таҷрибаҳои сершумор ва 
назарияҳои илмӣ асоснок карда шудааст. 

Тавре аз адабиѐти илмӣ маълум аст [1] басомади лаппиши атомҳо бо сахтии байниатомии 
онҳо бо муодилаи ба ҳама маълум  

  
 

    
√

 

 
                                                                                   (1) 

ифода карда мешавад, ки дар (1)      массаи овардашудаи атомҳо,     коэфисиенти сахтии 

байниатомӣ,      суръати рӯшнои дар вакуум мебошад. Аз формула маълум аст, ки    бузургии 

доимӣ ва   барои моддаи додашуда низ доимӣ ҳисобидан мумкин аст, бинобар он басомади 
лаппиши атомҳои модда, танҳо аз коэффитсиенти сахтии байниатомӣ вобаста мешавад. 

Дар натиҷаи тадқиқотҳои Веттегрень В.И. [2,3,4,5 ] муайян карда шудааст, ки ҳангоми ба 
ҷисми тадқиқшаванда гузоштани шиддати механикии беруна, басомади лаппиши максимуми 

тасмаи спектриалии полимерҳо ба тарафи мавҷи дароз мекӯчад, яъне ҷойивазкунии басомад    
баамал меояд ва онро бо формулаи зерин: 

                                                                                        (2) 
ифода менамоем.  

Ин ҷо      ва        басомади лаппиши атомҳо пас аз гузоштан ва то гузоштани 
шиддати механикии берунаро ифода мекунанд. Маълум аст, ки ҳангоми гузоштани шиддати 
механикии беруна масофаи байни атомҳо тағйир меѐбад ва вақти набудани шиддати механикии 

беруна масофаи байни атомҳо бо     пас аз гузоштани шиддат ба   баробар қабул намоем, он 
гоҳ деформасияи нисбии масофаи байниатомӣ ба формулаи зерин муайян карда мешавад: 

  
          

  
                                                                               (3) 

Ин ҷо   ва    масофаи атомҳо, пас аз гузоштани бор ва то гузоштани бор мебошанд.  

Ҳамин тавр, формулаи (3) нишон медиҳад, ки деформатсияи нисбӣ ба тағйирѐбии масофаи 
байни атомҳо алоқаманд будааст. Деформатсияшавии нисбии атомҳоро муаqйян карда, оиди 
тағйирѐбии масофаи байниатомӣ маълумот гирифтанамон мумкин аст. Барои тағйирѐбии 

басомадро бо деформатсияи нисбӣ алоқаманд намудан, потенсиали      мутақобилаи 
молекулаи моддаи дуатомаи массаи молекулавиаш ба М баробарро ба қатор тақсим (ҷудо) 
мекунем: 

              
  
 
           

     
  

  
           

      
  

  
           

                              

дар формулаи (4)    (
   

   )
      

,    (
   

   
)
      

,   (
   

   )
      

  

ифода мекунем. Бояд қайд кунем, ки дар ин тақсимкунӣ ба қатори Тейлор дуюм аъзо партофта 

шудаст, чунки он ҳолати мувозинатиро ифода мекунад ва ба (
  

  
) баробар аст. Барои муайян 

намудани коэффитсиенти сахтии байниатомӣ, аъзои саюмро дигаргун сохта, дифферентсиал 
гирифта, ҳосил мекунем: 

  
   

   
                                                                                                

ифодаи ҳосилшуда (5)     ро ба (1) гузошта, баробарии зеринро ҳосил мекунем: 
  

    
                                                                                                          

Ин ҷо     коэффитсиенти модавии Грюнайзен мебошад, ки он  

    (
  

 
) баробар буда, тағйирѐбии нисбии қувваро ба намуди умумӣ тавсиф мекунад. Ифодаи 

(6)    ро барои (       ) адад (ин ҷо ҳамчун адади дараҷаи озод) бандҳои лаппиши атомӣ 
кардаистода ба намуди зерин навишта метавонем:  
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Ин ҷо    коэфисиенте мебошад, ки он аз (       ) адад лапишҳои атомӣ яке аз онҳоро 
тавсиф мекунад. Ин коэффисиентро мо метавонем ба ҳисобкуниҳои назариявии дар адабиѐти [6] 

овардашуда такья намуда ѐ ки аз натиҷаҳои таҷрибаҳои амалии дар кори [7] гузаронидашуда 

истифода бурда муайян  намоем. Пас аз муайян кардани    мо метавонем масъалаи бараксро, 
яъне муайян кардани деформатсияро гузорем ва аз рӯи натиҷаҳои ҷойивазкунии басомад 

деформатсияи алоқамандиҳои байниатомиро муайян намоем. Формулаи (7) дар аксарияти 
корҳои иҷрокардашуда [4,8,5,9,10] ва бадина барои муайян кардани деформатсияи фавқул 
алоқамандиҳо (алоқамандиҳое, ки беҳад шиддати айнии байниатомиашон калон) васе истифода 
бурда шуда буд ва дар оянда бурда мешавад.  

Дар спектроскопия қабул карда шудааст, ки ҳар як тасмаҳои спектралии мушоҳида 
шаванда аз маҷмӯи зиѐди алоқаманди атомӣ, ки мо онҳоро оссиляторҳо меномем, иборат буда, 
дар натиҷаи фурӯбарии рӯшноӣ аз тарафи онҳо тасмаҳои элементариро ҳосил мекунанд ва дар 
натиҷаи болоиҳамхобӣ тасмаҳои дар таҷриба мушоҳидашавандаро ҳосил мекунанд. Дар бисѐр 
ҳолатҳо, ҳусусан ҳангоми набудани шиддати механикии беруна, ин тасмаҳо намуди симметриро 
доранд. Ҳангоми ба полимер гузоштани шиддати беруна дар зери таъсири ин шиддат, шакли 
тасмаи симметрӣ тағйир ѐфта, дар ҳадди дарозмавҷи тасма, тасмачаи иловагии аз тасмаи асосӣ 

якчанд даҳҳо см-1 дур хобида, ҳосил мешавад. Албатта ин тасма дар натиҷаи номунтазам 
тақсимшавии шиддати беруна байни алоқамандиҳо ба амал меояд. Формулаи (1) худ гувоҳи он 

аст. Бо афзоиши   басомад   низ тағйир меѐбад, кам мегардад ва дарозии мавҷ бошад, калон 
мешавад. Аз ин сабаб, дар қисми дарозмавҷии тасмаи спектриалӣ тасмачаи иловагии 
интенсивнокиаш на он қадар калон ҳосил мешавад. Ин тасмачаи дар ҳадди дарозмавҷ ҳосил 
шударо ба оссиляторҳои қувваи таъсири байниатомиашон хело калон, фавқул шиддатнок 
ҳисобиданд. Ин мавҳумро Веттегрен ва ҳамкоронаш дар натиҷаи таҷрибаҳои сершумори 

гузаронидаи худ ба илми вайроншавии ҷисмҳои сахт ворид намудааст. Дар расми 1 тасмаи 

фурӯбарии алоқамандиҳои байниатомии барои полипропилени озод, бебор 1 ва шиддат 
гузошта 2 тасвир карда шудааст. Тавре мебинем тасмаи 1 қариб намуди симметриро дорад, 
аммо тасмаи 2 намуди антисимметрии аѐнро  гирифта, дар ҳадди маълум, тасмачаи иловагии аз 
асосӣ якчанд даҳҳо см-1 дур хобидаро ҳосил намудааст. 

 

 
Расми 1. Тағйирѐбии ҳолат ва шакли тасмаи фурӯбарии полипрпилени бебор 1.      0 кг/мм2  ва  

2.      80 кг/мм2,       800 МПа. 
 

Дар расми 2 механизми пайдошавии тасмаҳои спектралӣ тасвир карда шудааст. Тавре аз 
расм мебинем, тасмачаҳои спектриалии элементарӣ, қариб намуди симметриро доранд ва онҳо 
бо ҳам ҳамҷоя гашта, тасмаи спектриалии антисимметриро ташкил медиҳанд, ки пайдоиши 
онро бо номунтазам тақсимшавии шиддати механикии аз берун гузошташуда байни 
алоқамандиҳои атомӣ, вобаста мебошад.  
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Маълум, ки рӯшноии ба ҷӣсм афтида, ва аз он гузаранда, ба оссиляторҳои дар ҷисм 
мавҷуда, новобаста аз ҳамдигар мутақобили намуда, тасмачаҳои спектриалиро ҳосил мекунанд, 
ки васеъгии хатҳои спектриалии онҳо аз ҳамдигар камтар фарқ мекунанд, чунки басомади 
лаппиши як оссилятори ба як модаи лаппанда мувофиқ оянда низ вобаста ба мавқеъи 
ҷойгиршавиашон дар материал бо гузашти вақт тағйир меѐбанд.  

 

Аз сабаби ғайрихаттӣ будани қувваи таъсири байнҳамдигарӣ, атомҳои дар моддаҳо 
мавҷуда, энергия байни атомҳо иваз шуда меистанд. Аз ин сабаб, амплитудаи лаппишҳои атомӣ 
ба заниш дучор шуда, яъне гоҳ пурқувват, гоҳ камқувват мешавад. Албатта пурқувватшавӣ ва 
камқувватшавӣ дар ягон муддати вақт ба амал меояд. Муддати вақте, ки дар давоми он 

амплитудаи лаппиши модаи муайяни лаппанда   маротиба тағйир меѐбад, вақти ҳаѐтгузаронии 

кванти лаппиш «фонон» меномем(    асоси логарифми натуралӣ аст). Вақти ҳаѐтгузаронии 

квантҳои лаппишҳои оптикӣ              ро ташкил медиҳад, ки он вақти ҳаѐтгузаронии 

«фонон» мебошад. Бинобар он, басомади лаппиши максимуми оссиляторҳои лаппандаи 
элементарӣ, ҷой иваз карда, ҳамаи тағйиротҳои байниатомии масофавиро дар давоми вақти 

             ҳис мекунад. Шакли тасмаи спектриро таҳлил намуда метавонем, оиди 

тақсимшавии деформатсияҳои байниатомӣ, ки дар муддати вақти            ба амал меояд, 
маълумот гирем. Барои пайдо намудани маълумот оиди масофаи аз ҳад зиѐд деформатсияшудаи 
байниатомӣ, то ҳадди кандашавӣ шакли тасмаи спектриалиро таҳлил намудем. 

              бояд қайд кард, ки тасмаҳо  дар натиҷаи лаппиши қисми пайдарҳам ҷойгирии 

шакли спиралӣ ѐ ҳамвор шикаста (зигзаг) доштаи дарозиаш то қадри имкон ба нм (нанометр) 
баробар ба амал меояд. Ҳангоми дар зери таъсири қувваи беруна кашидан, басомади лаппиши 
оссиляторҳо кам мешавад ва дар қисми дарозмавҷи он тасмаи иловагии ба оссиляторҳои аз ҳад 
зиѐд кашида  мувофиқ ба амал меояд. Тасмаи пайдошударо тасмаи ба атомҳои қувваи  
байниҳамтаъсирашон хело зиѐд, фавқулшиддат, тааллуқ дошта меномем. Агар дар полимерҳои 
шиддат гузошта, ин намуд бандҳо вуҷуд дошта бошанд, албатта онҳо дар қисми дарозмавҷи 
тасмаи спектриалӣ тасмачаи иловагиро ҳосил мекунанд, ки мо онро алоқамандиҳои, бандҳои аз 
ҳад зиѐд шиддат дошта меномем. Кайд бояд кард, ки вайроншавӣ дар натиҷаи кандашании ин 

бандҳо дар мадди аввал ба амал меояд. Ин намуд бандҳо                 и бандҳои дар ҷисм 
мавҷудбударо ташкил медиҳанд. Гарчанде шумораи бандҳо кам бошанд ҳам, лекин 
вайроншави аз онҳо сар мешавад, яъне онҳо аз ҷиҳати энергетикӣ ба вайроншавӣ моил 
мебошанд. Ба миѐн саволе пайдо мешавад: Оѐ оссиляторҳои тасмаи асосӣ ва тасмаи иловагиро 
ҳосилкунанда табиатан якхелаанд? Ё онҳо гуногун  табиатанд? 

 
 

Расми 2. Схемаи тақсими контури тасмаи фурӯбари ба тасмачаҳои элементарӣ  

1. σ     0 кг/мм
2
, 2. σ     0 кг/мм

2
. 
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Барои ба ин савол ҷавоб додан, ғеҷиши басомади максимуми асосӣ ва максимуми басомади 

тасмаи иловагии фавқулшиддат доштаро аз шиддати беруна омӯхтем. Дар расми 3 натиҷаи ин 
тадқиқот дар ин хусус оварда шудааст.  

Тавре аз расм мебинем ғеҷиши тасмаҳо гуногун буда, ду хатти рости моилиашон гуногунро 
ташкил медиҳанд, ки дар натиҷаи экстраполясиякунӣ ба як нуқта сарҷамъ мешаванд. Ин ҳол 
нишон медиҳад, ки оссиляторҳои максимуми асосӣ ва иловагиро ташкил диҳанда, табиати 
якхеларо доранд ва онҳо якхелаанд. Танҳо шиддат дар ин бандҳои тасмаро ташкилкунанда 
гуногунанд. Оссиляторҳои максимуми асосиро ташкилдиҳанда шиддати ба шиддити миѐнаи ба 
ҷисм гузошташуда баробарро соҳиб буда, шиддати оссиляторҳои ба максимуми иловагӣ 
тааллуқ дошта бошад, ба алоқамандиҳои фавқул шиддатдошта баробар аст, ки мо онҳоро 
бандҳои фавқулшиддатнок  меномем.  

Дар расми 4 тақсимшавии алоқамандиҳои байниатомӣ нисбат ба шиддати аз берун 
гузошташуда, шиддати максималии алоқамандиҳо ва коэффитсиенти фавқулшиддат оварда 
шудааст. Аз расм дида мешавад, ки аксарияти алоқамандиҳо тақрибан дар таҳти шиддати 

миѐнаи аз берун гузошташуда, воқеъ гардида        80%) то 20% аз адади умумии алоқамандиҳо дар 

таҳти шиддати тақрибан аз миѐна то 2 дараҷа зиѐд воқеъанд. Коэффитсиенти шиддат дар ин 
алоқамандиҳо низ то 2 дараҷа зиѐд мебошад. Ин ҳол гувоҳ бар он аст, ки 20% алоқамандиҳои 
дар чунин ҳолат воқеъ гашта, дар мадди аввал канда шуда, сабаби дар ҷисм пайдошавии 
микросӯрохиҳои хело хурд мегарданд. Ин микросӯрохиҳо бо ҳам муттақобила намуда, бо ҳам 
ҳамҷоя шуда, ба пайдошавии макронуқсонҳо меоранд, ки онҳо маркази вайроншавии ҷисм 
мегарданд.  

 
Расми 4. Тақсимшавии алоқамандиҳои байниатомӣ дар полимерҳои шиддат гузошташуда. Дар 

расм барои полипропилени шиддати гузоштанашуда       80 кг/мм2 ва температурааш хонагӣ 

Расми 3. Ғеҷиши максимуми асосӣ ва дарозмавҷ дар спектри инфрасурхи 

полипропилен аз шиддати беруна 1      максимуми асосӣ, 2      максимуми дарозмав 
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Ҳамин тавр, ҷисм яклухтии худро гум мекунад ва ба қисмҳо ҷудо мегардад, яъне ҷисм 
вайрон мешавад. 

Мустаҳакмӣ гуфта, дар зери таъсири қувваи беруна гум намудани яклухтии ҷисмро 
меномем. Шиддате, ки ҷисм яклухтии худро дар зери таъсири он гум мекунад, шиддати ҳаддӣ, 
ҳадди мустаҳакамӣ меномем ва он барои полимерҳои сохт ва структураашон гуногун қиматҳои 
гуногунро соҳиб буда, аз ҳолати энергетикии ҷисм сахт вобаста мебошад. Дар температураҳои 
ҳархела қиматҳои гуногунро мегиранд ва бо афзоиши температура мустаҳакамии ҷисм кам 
шуда меравад ва ҳангоми хеле паст шудани температура графики вобастагии дарозумрӣ аз 
шиддати берунаи гузошташуда, ба ҳолати амудӣ (вертикалӣ) наздик мешавад, яъне дар 
температураҳои паст ин вобастагии худро кам зоҳир мекунад.  

Ҳамин тавр, муайян карда шудааст, ки дар вайроншавии ҷисмҳои сахт, аз ҷумла полимерҳо, 
роли асосиро бандҳои аз ҳад зиѐд шиддатнок, яъне фавқулшиддатнок мебозанд. Дар шиддатҳои 
паст аз ҳадди баамалоии вайроншавии ҷисмҳо, аз мавҷудияти бандҳои фавқулшиддатнок 
вобаста мебошад. 

Ба намуди умумӣ аз таҳлили дар боло гузаронида, ба хулосаҳои зерин омаданамон мумкин 
аст: 

1. Атомҳои моддаҳо ба ҳамдигар мутақобила намуда, бандҳои атомиро ба амал меоранд.  
2. Вобаста ба мавқеъи ҷойгиршавӣ ва ҳолати энергетикиашон байни атомҳои банд 

ҳосилкарда, қувваҳои бузургиашон гуногун таъсир мекунад. 
3. Вобаста бо қувваи таъсиркунанда, масофаи бандҳои байниатомӣ низ тағйир меѐбанд ва 

бо афзоиши қувва афзуда, бо камшавии он кам мешавад. 
4. Тағйирѐбии масофаи бандҳо, ба тағйирѐбии басомади лаппиши онҳо сабаб мешавад. 
5. Дар спектроскопия бандҳои ҳосилшударо оссиляторҳо меномем, ки онҳо низ монанди 

атомҳо, ҳамеша дар ҳаракатанд ва дар ҳолати мувозинати лаппиш намуда, аз худ энергия 
«фонон»    ҳоро мебароранд. 

6. Андозаи нуқсонҳо ба давиши роҳи озоди «фонон» дар модаҳо баробар бошад, байни 
фонон ва нуқсонҳо мутақобила ба амал меояд. 

7. Агар андозаи нуқсонҳо ба давиши роҳи озоди «фонон» дар мода баробар ѐ калон бошад 
«фонон» нуқсонро хез зада гузашта натавониста, бо он ғайричандир заниш намуда, энергияи 
худро ба нуқсон медиҳад ва нуқсон гарм мешавад.  

8. Дар зери таъсири гармии аз атроф гирифта ва бори аз берун гузошташуда кандашавии 
алоқамандии байниатомӣ ба амал омада, ба пайдоиши сӯрохиҳои аз ҳад зиѐд хурд сабаб 
мешавад. 

9. Микросӯрохиҳо бо ҳам мутақобила намуда, ҳамҷоя шуда макросӯрохиҳоро ҳосил 
менамоянд, ки оқибат ба вайроншавии ҷисм оварда мерасонад. 
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