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Предложены новые параметры для определения ани-
зотропных коэффициентов Пуассона σ<hkℓ> кубических 
кристаллов в виде комбинаций квадратов отношений 
скоростей продольных и поперечных упругих волн в 
кристаллографических направлениях <100> и <110>.
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The new parameters for determination of the anisotropic 
Poisson’s ratios σ<hkℓ> of cubic crystals in the form of 
combinations of squared ratios of longitudinal and transverse 
elastic wave velocities along crystallographic directions 
<100> and <110> are suggested. 
Keywords: acoustic parameters, Poisson’s ratio, auxetic, elastic 
properties, anisotropy, cubic crystals.

В последние годы в связи с формированием нового 
класса материалов с аномальными деформационными 
свойствами – ауксетиков наблюдается всплеск интереса 
к относительной мере поперечной деформации твердых 
тел - коэффициенту Пуассона [1-4]. При этом значения 
коэффициентов Пуассона кристаллов σ<hkℓ> в подавля-
ющем большинстве случаев получают из эксперимен-
тальных данных по их постоянным жесткости сij или 
податливости sij. Самый эффективный метод опреде-
ления указанных упругих постоянных, в свою очередь, 
основан на измерении скоростей распространения про-
дольных (υL) и поперечных (υt) упругих волн в особых 
кристаллографических направлениях. В расчетные со-
отношения для упругих постоянных кристаллов кроме 
скоростей звука входит еще плотность, сведения о ко-
торой не всегда доступны, особенно в экстремальных 
условиях.

В работе предложены и применяются параметры для 
определения σ<hkℓ> кубических кристаллов, на основе 
только акустических данных.

Как известно [5], упругие свойства кубических кри-
сталлов характеризуются тремя независимыми матрич-
ными коэффициентами жесткости с11, с12, с44 или подат-

ливости s11, s12, s44. Расчетные соотношения для четырех 
анизотропных коэффициентов Пуассона с использо-
ванием этих упругих постоянных приведены в верхней 
части табл. 1. Новые параметры и формулы для σ<hkℓ> с 
их использованием помещены в нижней части табл. 1. 
Здесь ( )2

2
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100 110t tA υ υ=  пред-
ставляют собой квадраты отношений скоростей звука 
в кристаллографических направлениях <100> и <110>  
(

2 110tυ  - скорость распространения поперечной вол-
ны в направлении <110> с поляризацией в плоскости  
(110

−

). (Заметим, 
1 110 100 ).t tυ υ=  По своей физической 

сути параметр А является фактором упругой анизотро-
пии кубического кристалла ( )44 11 122 .A c c c= −

Проверка практической возможности предложен-
ных соотношений осуществлена на примере 10 кубиче-
ских кристаллов с металлической, ковалентной, ионной 
и молекулярной химическими связями. Исходные сведе-
ния при определении параметров а2 и А для кристаллов 
Na, W, C, Ge, NaCl, Ne взяты из справочника [6], NaCN 
[7], In0,73Tℓ0,27 [8], Sm0,75Y0,25S [9], V3Si [10]. Выбор объек-
тов исследования позволил оперировать с величинами 
параметров от сотых долей (NaCN, А = 0,06) до тысяч 
(In0,73Tℓ0,27, а2 = 8110) (табл. 2). Анизотропные коэффи-
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циенты Пуассона σ<hkℓ>, полученные на основе новых 
параметров, приведены в табл. 2. Они имеют как поло-
жительные, так и отрицательные знаки, сами их значе-
ния в ряде случаев существенно превосходят верхний 
предел коэффициента Пуассона для изотропного со-
стояния вещества (σ = 0,50), а в сплаве индий – таллий  
( 110,110σ ) достигается нижний предел (σ = -1,0). В то же 
время коэффициенты Пуассона σ исследуемых поликри-
сталлов (табл. 2) не выходят за теоретические ограниче-
ния -1 ≤ σ ≤ 0,5 [11]. 

В идеально сплошной упругой изотропной среде ко-
эффициент Пуассона σ принято находить по хорошо из-
вестным соотношениям [6,11]:
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 - модуль Юнга.

Для кристаллов кубической симметрии модули объ-
емной упругости моно – и поликристаллов совпадают и, 
таким образом, при определении для них значений изо-
тропных коэффициентов Пуассона задача сводится к на-
хождению корректных данных по модулям сдвига (или 
по модулям Юнга). Обычно в подобных случаях поль-
зуются известным приближением Фойгт – Ройс – Хилла 
(ФРХ) [6,13]. Однако в ряде случаев, например, в кри-
сталлах с высокой анизотропией упругих свойств, моде-
ли Фойгта и Ройса дают слишком большую «вилку» для 
истинного модуля сдвига. В связи с этим в данной работе 
привлекаются еще два дополнительных метода расчета 
модулей сдвига поликристаллов по известным значени-
ям сij кубических монокристаллов [7,14]. Используемый 
в формулах (1) – (4) модуль сдвига находили как среднее 
арифметическое значение из трех указанных прибли-
жений – G1 (Фойгт – Ройс – Хилла), G2 (G. Peresada), G3  
(К.С. Александрова):
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В порядке анализа полученных значений коэффици-
ентов Пуассона (табл. 2) отметим следующее. Кристалл 
вольфрама при стандартных условиях упруго изотропен 
(все σ<hkℓ> равны между собой и дополнительно равны σ). 
σ<hkℓ> и σ алмаза положительные, но имеют малые вели-
чины (максимальный из них σ<110,001> = 0,12). У кристал-
лов цианида натрия и сплава индий – таллий близкие к 
положительному пределу σ (соответственно 0,47 и 0,48). 
Сверхпроводник V3Si обладает существенно разными 
значениями коэффициентов Пуассона в нормальном  
(Т = 300 К) и сверхпроводящем (Т = 4,2 К) состояниях, 
кроме анизотропного σ<111,111> (указанная в табл. 2 разни-
ца между σ<hkℓ> и σ в этих состояниях обусловлена сум-
марным эффектом влияния изменения температуры и 
собственно фазового перехода в сверхпроводящее состо-
яние). Пять из десяти исследованных кристаллов имеют 
аномальные (отрицательные), коэффициенты Пуассона 
при растяжении/сжатии вдоль гранной диагонали (при 
поперечной деформации в направлении <110 >), при 
этом указанный в табл. 2 состав сплава моносульфидов 
самария – иттрия представляет собой уникальный слу-
чай – отрицательными оказались все пять коэффициен-
тов Пуассона.

Представляет интерес более подробно остановить-
ся на изучении характера изменений параметров а2 и А 
в кристаллах системы SmS - YS при последовательном 
замещении ионов самария на ионы иттрия. Указанные 
моносульфиды образуют непрерывный ряд твердых рас-
творов Sm1-хYхS (0 ≤ х ≤ 1), в которых по мере роста кон-
центрации Y3+ при критическом индексе хс = 0,15 про-
исходит электронный изоструктурный (без изменения 
типа решетки NaCl) фазовый переход 1-го рода полу-
проводник-металл [12]. Нецелочисленная валентность 
ионов самария при этом находится в пределах + (2,3 ÷ 

Таблица 1
Расчетные соотношения для анизотропных коэффициентов Пуассона кристаллов кубической симметрии.

Примечание: ( )11 12
1 2
3

B c c= + , ( )11 12
1 .
2sc c c= −
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2,7), многие физические свойства изменяются скачком, 
не исключением являются и упругие постоянные [9]. Ис-
пользуя экспериментальные данные по скоростям рас-
пространения упругих волн в монокристаллах системы 
Sm1-хYхS из указанного источника, мы определили кон-
центрационные зависимости параметров а2(х), А(х) (рис. 
1) и далее σ<hkℓ>(x), σ(x) (рис. 2), предварительно получив 
функции В(х) и G(x) поликристаллов этой системы.

Из рис. 1 видно, что оба параметра при фазовом перехо-
де изменяются резко (с разрывом), система Sm1-хYхS сильно 
анизотропна (фактор упругой анизотропии А существенно 
ниже единицы) и, кроме этого, в металлической фазе систе-
мы при х = 0,45 параметр А проходит через максимум. Инте-
ресно отметить, что именно в области концентраций допи-
рующей компоненты хс < х < 0,4 в твердых растворах Sm1-хYхS 
наблюдается сильное отклонение от однозонной модели, а 
поведение кристаллов указанных составов удается объя-
снить изменением взаимного расположения двух подзон с 
большой и малой плотностью состояний (f - и d- подзоны) 
[12]. Вблизи указанного максимума функции А(х) коэффи-
циент Пуассона σ меняет знак (рис. 2) и собственно полно-
стью ауксетичными являются составы твердых растворов  
Sm1-хYхS при концентрациях 0,15 ≤ х ≤ 0,45. Анизотроп-

ные же коэффициенты Пуассона кристаллов этой системы 
σ<100,001> и σ<110,001> сохраняют отрицательные значения (при-
знаки частичной ауксетичности) при дальнейшем увеличе-
нии концентрации второй компоненты вплоть до х ≈ 0,70.

Итак. Предложены параметры и расчетные соотно-
шения для определения анизотропных коэффициентов 
Пуассона кубических кристаллов, основанные только на 
сведениях о скоростях распространения продольных и 
поперечных упругих волн в кристаллографических на-
правлениях <100> и <110>. На примере 10 кристаллов с 
основными типами химической связи и широким диапа-
зоном значений предложенных параметров продемон-
стрирована практическая реализация нового подхода. 
Показаны виды изменений параметров и коэффициен-
тов Пуассона в кристаллах твердых растворов Sm1-хYхS, 
испытывающих при критической концентрации хс = 0,15 
изоструктурный (NaCl – NaCl) электронный (полупро-
водник – металл) фазовый переход 1-го рода.

Работа выполнена при поддержке губернатора Кеме-
ровской области А.Г. Тулеева (грант 2011 года молодым 
ученым на проведение фундаментальных и прикладных 
исследований по приоритетным направлениям социаль-
но-экономического развития Кемеровской области).

Таблица 2 
Параметры а2, А, анизотропные (σ<hkℓ>) и изотропные (σ) коэффициенты Пуассона, упругие модули кубических кристаллов

Примечание: для V3Si приведены два набора параметров и расчетных данных соответственно в нормальном и сверхпроводящем 
состояниях (температура перехода в s-состояние Тs = 17 К [12]).

Рис. 1. Зависимости параметров a2 и A от состава кристаллов 
твердых растворов Sm1-xYxS: 1-a2, 2-A 

Рис. 2. "Гигантские" скачки коэффициентов Пуассона в сплаве 
Sm1-xYxS при валентном переходе: 1, 2, 3, 4 - монокристалл (1 - 
<100>, 2 - <110,001>, 3 - 110,110 ,  4 - <111>), 5 - поликристалл.
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