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Экстремальные значения коэффициента Пуассона  
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Для триклинных и моноклинных кристаллов найдены глобальные экстремальные значения коэффициента Пуассо-
на, значения при некоторых частных ориентациях кристаллов и средние по всем направлениям значения.
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Global extrema for Poisson’s ratio, extrema at particular orientations of crystals and average Poisson’s ratios over all orientations 
were found for triclinic and monoclinic crystals.
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Введение

Коэффициент Пуассона определяется как отношение 
поперечной деформации к продольной при одноосном 
растяжении. Материалы, у которых коэффициент Пу-
ассона является отрицательным, называются ауксети-
ками. В статье выявлены ауксетики среди триклинных 
и моноклинных кристаллов. Такой анализ проводился 
ранее в отношении кристаллов кубической и гексаго-
нальной систем [1,2]. Анализ минимальных значений 
коэффициента Пуассона для некоторых частных ори-
ентаций некоторой выборки моноклинных кристаллов 
был представлен в статье [3]. Ниже для всех триклин-
ных и моноклинных кристаллов, представленных в 
справочнике [4], получены глобальные минимальные 
и максимальные, а так же средние значения коэффици-
ентов Пуассона. Дано сравнение их с экстремальными 
значениями для частных ориентаций.

1. Коэффициент Пуассона кристаллов

Коэффициент Пуассона кристаллов определяется по 
формуле [5] 
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где ni - компоненты единичного вектора n, вдоль ко-
торого происходит растяжение, mi- компоненты 
единичного вектора m, перпендикулярного к век-

тору  n, sijkl - тензор модулей податливости. В кристал-
лографической системе координат векторы представ-
ляются через углы Эйлера φ, θ, ψ следующим образом 
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Часто вместо тензорных модулей податливости удоб-
но использовать матричные модули smn [6].

2. Экстремумы коэффициента Пуассона при 
частных ориентациях кристаллов

На примере триклинных кристаллов рассмотрим изме-
нения коэффициента Пуассона для таких ориентаций, 
где лишь одна компонента вектора n отлична от нуля.
1) Ориентация nT=(1,0,0). Такая ориентация соответ-
ствует углам Эйлера φ=θ=π/2, при которых для коэффи-
циента Пуассона имеем
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В частных случаях кристаллов моноклинной, ортором-
бической, тетрагональной, гексагональной и кубической 
систем s14=0. Для таких кристаллов экстремумы дости-
гаются при ψ=0,π/2.
2) Ориентация nT=(0,1,0). Тогда φ=π, θ=π/2, и для коэф-
фициента Пуассона имеем
	 2 2
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Экстремумы достигаются при
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В частных случаях кристаллов орторомбической, тетраго-
нальной, шестиконстантной ромбоэдрической, гексагональной 
и кубической систем s25=0. Для этих кристаллов экстремумы до-
стигаются при ψ=0,π/2.
3) Ориентация nT=(0,0,1). Такая ориентация соответствует θ=0 
и двум последовательным поворотам относительно оси 3 на 
углы φ и ψ. Тогда коэффициент Пуассона зависит от ψϕψ +='
		

Экстремальные и средние значения коэффициентов Пуассона для триклинных кристаллов

Таблица 1

Экстремальные и средние значения коэффициентов Пуассона для моноклинных кристаллов
Таблица 2
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В частных случаях кристаллов моноклинной, тетраго-
нальной, ромбоэдрической, орторомбической, гексаго-
нальной и кубической систем s36=0. Экстремумы для 
кристаллов этих систем достигаются при ψ'=0,π/2. Кри-
сталлы тетрагональной и гексагональной систем имеют 
s13=s23, и коэффициент Пуассона для них равен -s13/s33. 

Для кубических кристаллов s11=s22=s33 и s12=s13=s23, 
и при всех рассмотренных частных ориентациях  
ν=-s12/s11.

3. Глобальные экстремумы коэффициента 
Пуассона и средние по всем направлениям 

значения этого коэффициента

Среднее значение коэффициента Пуассона определя-
лось при помощи следующей формулы
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Таблица 2 (продолжение)

Экстремальные и средние значения коэффициентов Пуассона для моноклинных кристаллов
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Глобальные экстремальные значения определялись при 
помощи программного пакета Maple и метода уровней.

Численные значения коэффициента Пуассона для кри-
сталлов, относящихся к триклинной и моноклинной си-
стемам, были получены при помощи экспериментальных 
данных из справочника [4]. В справочнике может приводить-
ся несколько наборов упругих констант. В этой работе номер 
набора, если их больше одного, будет указываться в круглых 
скобках, находящихся после наименования кристалла.

Найдено, что среди кристаллов, принадлежащих к 
триклинной системе, лишь один имеет отрицательный 
коэффициент Пуассона очень незначительной вели-
чины (-0.01) (таб.1). У одного кристалла NaHC2O4·H2O 
глобальный максимум совпадает с максимумом при 
частной ориентации. Ещё в одном случае (CuSO4·5H2O 
(второй набор)) глобальный максимум почти не отлича-
ется от максимума при частной ориентации. 

В таб.2 представлены кристаллы моноклинной си-
стемы. Среди всех рассмотренных кристаллов ауксети-
ческие свойства проявляют около 60%. У десяти из них 
величина минимального коэффициента Пуассона менее 
-0.5. Найдено пять кристаллов, у которых как мини-
мальный, так и максимальный коэффициент Пуассона 
по модулю превосходит единицу: Anthracene-tetracy-
anobenzene, C12H10 (второй набор), CsH2PO4, LaNbO4, 
Na2S2O3·5H2O. У двух моноклинных кристаллов средний 
коэффициент Пуассона имеет отрицательную величину 
(C12H10 (второй набор) и C6H5C6H4C6H5 hydrogenated). 

У некоторых кристаллов один или оба глобальных экс-
тремума могут совпадать или быть очень близки (различие не 
более одной сотой) к экстремумам при частной ориентации. 
Так, только минимумы совпадают у двадцати четырех кри-
сталлов, а только максимумы у одиннадцати. Оба глобаль-
ных экстремума совпадают (или близки) с экстремумами при 
определенной частной ориентации у шести кристаллов. Слу-
чаи полного совпадения и близких значений (при различии в 
одну сотую) отмечены в таб.1,2 жирным шрифтом.

Около 75% рассмотренных кристаллов триклинной и мо-
ноклинной систем имеют средний коэффициент Пуассона, 
находящийся в интервале от 0.25 до 0.35.

В [3] для некоторой выборки кристаллов приведе-
ны значения минимумов коэффициента Пуассона при 
некоторых частных ориентациях. Данные для выборки 
из [3] при ориентации nT=(0,1,0) совпадают с данными, 
которые представлены в этой статье для такой же част-
ной ориентации, за исключением кристалла K2Co(CN)6 
(Potassium cobalt cyanide): νmin=-3.0 в работе [3], и  

νmin=-0.31 в этой статье. 
По данным из [3] ауксетическое поведение демонстри-

руют 25% моноклинных кристаллов для частных ориен-
таций. Это существенно меньше 60%, характерных для 
глобальных экстремумов, изученных в этой статье для 
большего количества кристаллов.

Заключение

Рассмотрены кристаллы триклинной и моноклинной си-
стем. Аналитически найдены экстремумы в случаях, когда 
вектор n параллелен кристаллографическим осям. На ос-
новании экспериментальных данных из справочника [4], с 
использованием численного анализа, для различных кри-
сталлов получены глобальные максимумы и минимумы 
коэффициента Пуассона, а так же его среднее значение по 
всем направлениям. Обнаружены материалы, проявляю-
щие ауксетические свойства, и те, у которых глобальные 
экстремумы совпадают с экстремумами при частной ори-
ентации. Установлено, что лишь один кристалл триклин-
ной системы имеет отрицательный коэффициент Пуассо-
на незначительной величины. Около 60% моноклинных 
кристаллов проявляют ауксетические свойства. 

Работа выполнена в рамках программы Президиума 
РАН №24 и гранта РФФИ 14-01-32145 мол_а.
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