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Результати досліджень можна використовувати при прогнозуванні, отриманні, експлуатації гетерогенних 

систем в механічних та термічних полях. 
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СТРУКТУРА ПОЛІМЕРНИХ АУКСЕТИКІВ У ПЕРКОЛЯЦІЙНО-ФРАКТАЛЬНІЙ МОДЕЛІ 

Шевчук А. В., учень 10 класу НВК школи-ліцею № 19 м. Рівне 
Бордюк М.А., канд. фіз.-мат. наук, доцент,  

Рівненська медична академія 

Введення в полімерну матрицю наповнювача призводить до зміни не тільки процесів структуроутворення, 
але й фізико-хімічних властивостей утворених гетерогенних систем. При аналізі процесів синтезу макромолекул і 
формування структури квазірівноважного стану полімерних систем, флуктуаційного вільного об’єму, 
макромолекулярних каркасів, параметрів порядку в дисипативних структурах, механічних та теплофізичних 
властивостей використовується моделювання в рамках фрактального формалізму. Структурна організація аморфних 

полімерів та її моделювання дозволяє розглядати їх як перколяційні кластери. Введення в такі полімери 
наповнювачів призводить до зміни міжмолекулярної взаємодії на їх межі. Наповнену систему можна розглядати як 
трьохкомпоненну: полімерна матриця (незмінні властивості)–міжфазний шар–наповнювач. 

Питання створення ауксетиків, вивчення їх властивостей, моделювання їх структуроутворень 
розглядаються в значній кількості робіт . Значна увага звертається і на полімерні системи з від’ємним коефіцієнтом 
Пуассона. Моделюються макромолекулярні системи в яких, при дії зовнішнього силового поля, надмолекулярні 
утворення та структурні елементи макромолекул дають деформаційний відгук, що зумовлює від’ємний коефіцієнт 
Пуассона. Отримання та використання полімерних аускетиків на основі нано-, мікро-,мезо- і макроскопічних 

підходів має наукове та прикладне значення. 

Так як полімерні системи є термодинамічно нерівноважними структурами і їх структурування відбувається 
в процесі нерівноважних процесів, то для їх досліджень використовують фрактальний аналіз і принципи 
синергетики. 

Досліджували наповнений термопластичний поліуретан (ТПУ) з критичним вмістом наповнювача (для 
систем ТПУ+Fe складав 52 %, ТПУ+W – 48%, ТПУ+Мо – 43%). За результатами акустичних досліджень для ТПУ-
систем визначався коефіцієнт Пуассона, який є від’ємним. 

При критичному вмісті наповнювачів ТПУ-системи мали від’ємний коефіцієнт Пуассона (таблиця). 

Моделювання процесів поширення ультразвукових хвиль у таких системах як деформаційних ефектів, що 
розповсюджуються у вигляді еліпсоїдів обертання, дало можливість визначити теоретичні значення коефіцієнта 
Пуассона за швидкостями 

l , 
t  та відповідними характеристичними частотами Дебая. 

Таблиця. Коефіцієнт Пуассона, фрактальні розмірності, параметр Грюнайзена ТПУ-систем 

Полімерна 

система 

ν 

(
1) 

ν 

(
2) 

d

f 

γ

L 

(
d=3) 

γ

L 

(
d=2) 

γL 

(d=1) 

γ

A 

ТПУ + 48об.% W -
0,397 

-
0,423 

1
,206 

0
,336 

 
,759 

-2,927 0
,283 

ТПУ + 43об.% Mo -
0,365 

-
0,402 

1
,270 

0
,367 

0
,870 

-2,352 0
,308 

ТПУ + 52об.% Fe -
0,236 

-
0,251 

1
,528 

0
,519 

1
,619 

-1,447 0
,423 

 
ТПУ-системи, на основі синергетичного підходу, можна розглядати як проміжні структуроутворення між 

повністю впорядкованими та хаотичними. Такий підхід до структури ТПУ-систем дає можливість розглядати їх як 
фрактальні і використовувати фрактальні підходи до аналізу наноутворень та надмолекулякулярної організації в них, 
а також властивостей. 

Длямоделювання полімерних систем використаємо підсистемний підхід. «Виділеною» підсистемою є 
макромолекула. Подамо «макромолекулу», як ланцюжок точкових мас двох сортів А і В. Для аморфних полімерів 
вважається, що при їх утворенні з розплаву в початковий момент народжується кластер-зародок. Він складається з 
щільно упакованих впорядкованих сегментів різних макромолекул. В розплаві аморфних полімерів у початковий 
момент зародок може досягати критичних розмірів. При зниженні температури розміри зародка можуть 
зменшуватись. Але чим нижча температура (ближча до температури склування Тс) тим ймовірність руйнування 
зародка стає меншою і при Тс в блочному полімері зародки-кластери стають фіксованими. В такому стані 
утворюється своєрідна сітка кластерів, які зв’язані між собою. Утворення сітки знижує можливість перебудови 

системи кластерів. Отже, в області кластерів структурна організація є впорядкованою і її уявляють у вигляді 
колінеарно розміщених ділянок різних макромолекул, а міжкластерна область – це хаотичне розміщення сегментів 
макромолекул. Причому одна і та ж макромолекула може входити одночасно і до складу кластера і до міжкластерної 
області.Кластерна модель дає змогу оцінити лінійні розміри «дірки». За оцінками ці розміри становлять 3-10Å, що за 
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порядком величини відповідає вимушеній еластичній деформації. Так як аморфні полімери є неоднорідними, то їх 

відносять до природних фракталів, які володіють статистичною подібністю у вузькому інтервалі просторових 
масштабів. Для опису поведінки таких об’єктів використовують методи фрактальної геометрії. 

Для таких систем, згідно синергетичного підходу, розраховували фрактальну розмірність 
структуроутворень: 

)1)(1( vdd f +−= ,       

де d – евклідова розмірність простору, ν – коефіцієнт Пуассона. 
Значення фрактальних розмірностей ТПУ-систем (таблиця) вказують на те, що структуроутворення в них 

мають лінійний характер, в яких виявляються площинні ефекти. На макрорівні такі системи можна моделювати як 

лінійні регулярні структури – квазіодномірні ґратки. Вузли таких ґраток складають частинки наповнювача, які 
з’єднані ланцюгами полімерів, що перебувають у витягнутій або складчастій конформації. Оскільки, df> 1, то в 
такому одномірному надкристалі присутня міжмолекулярна взаємодія між ґратками за рахунок структурних 
елементів макромолекул ТПУ. Результати розрахунків df свідчать, що для системи ТПУ+Fe в більшій мірі 
виявляються площинні ефекти. 

Встановлення взаємозв’язку між df і ν дає змогу виразити решітковий параметр Грюнайзена як: 

)(2 f

f

L
dd

d

−
= .       

На основі цього співвідношення визначали решітковий параметр Грюнайзена для об’ємних ефектів 
(об’ємних взаємодій d=3), площинних (d=2) та лінійних (d=1). Як свідчать результати розрахунків (таблиця) при 
реалізації об’ємних взаємодій між структурними елементами макромолекул (атомними групами, мономірними 
ланками) ангармонічні ефекти найбільше виявляються в системі ТПУ+Fe. Такий же характер анагармонізму 
фіксується за виявлення площинних взаємодій. Лінійні ефекти в ТПУ-системах характеризуються від’ємними 

параметрами Грюнайзена. Такі значення 
L  свідчать про нестійкість квазіодномірної ґратки до деформацій зсуву, 

розмиванням кластерного порядку, зміні ближнього порядку між структурними елементами макромолекул та виявом 
мембранного ефекту. Зміни в структуроутвореннях на лінійному рівні в досліджених макромолекулярних системах 

призводять до вирівнювання швидкостей поширення поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль (
l =

t ). 

Виникаючий ангармонізм між структурними елементами макромолекул в ТПУ-системах при поширенні 
ультразвукових хвиль оцінювали на основі акустичного параметра Грюнайзена: 

.
)32(2

)1(3






−

+
=A

       

Розрахунки 
A  свідчать, що його значення близькі до 

L  у випадку d=3. 

У рамках моделі наповненого полімеру та фрактального підходу (межовий шар у наповнених полімерах 
розглядається як наслідок взаємодії двох фракталів – полімерної матриці та поверхні наповнювача) визначали 
геометричні розміри межового шару (lм.ш.). 

В рамках моделі перколяційного кластера (кластерної моделі аморфного полімеру) розглядали різні рівні 

структурної організації полімерних ауксетиков. Сукупність впорядкованих областей в полімерній матриці 
(кластерів) складає каркас перколяційного кластера (сітка фізичний зачеплень) і характеризує першу підмножину з 
критичним індексом перколяції β. Області безладу (розпушена матриця) полімеру - друга підмножина з критичним 
індексом перколяції ν0. Перколяційні індекси γ, t характеризують частки наповнювача, його нескінченні гілки і 
каркас занурений в полімер. Для визначення критичних індексів перколяції використовували співвідношення: 

;
1

fd
=

  
;

2
0

fd
=

  
;

3

fd
=

  
.

4

fd
t =

    

Перколяційний нескінченний кластер полімерних ауксетиків характеризувати термодинамічними 
критичними показниками: 

.;2;22
0 







−
=−+=−−=

t
d

t
S  

Характеристика S властивостей перколяційного кластера в самоподобном режимі, яка описує швидкість 
зростання опору фрактала зі збільшенням його просторового масштабу зростає від значень S=2 (при d=2) до значень 
S=3 (при d=3). Величина аномальної дифузії, яка дозволяє враховувати вплив масштабу на коефіцієнт дифузії для 
розглянутих ТПУ-систем не змінюється і становить 1,5. 

Значення фрактальних розмірностей, критичних індексів перколяції для полімерних ауксетиков істотно 
відрізняється від відповідних характеристик наповнених полімерів з ν >0. 

Пружні властивості (модуль пружності Юнга) полімерних композитів головним чином залежать від 

характеру жорсткості структурного каркасу, утвореного частками наповнювачів (W, Fe, Mo, Cu), тобто в першому 

наближенні можуть бути охарактеризовані термодинамічним індексом 𝑡. Зі збільшенням ступеня наповнення в 
полімерних ауксетиках формується більш щільний каркас нескінченного перколяційного кластера для системи ТПУ-
50об.% Cu. Модуль пружності Юнга в розроблених полімерних ауксетиках при цьому зростає. 

Механічні властивості полімерних ауксетиків (головним чином, руйнівна напруга при статичному вигині 

σu) практично не залежать від загальної кількості структурних елементів нескінченного перколяційного кластера, 
що утворюють як жорсткий каркас, так і вільно звисають у центрі, по боках каркаса і перетинають утворючи 

поверхню руйнування. При цьому враховується термодинамічний індекс ν0, що відповідає за всі елементи, що 
входять в структуру кластера. Проведений перколяційно-фрактальний аналіз процесів структуроутворення в ТПУ-
системах дає можливість моделювати деформаційні явища при поширенні механічних хвиль. 
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Для пояснення отриманих результатів використаємо універсальну математичну модель поведінки 

ауксетиків. Модель ілюструє, що відбувається, коли ауксетик розтягується. Вона базується на одному композитному 
типі ауксетиків, структура яких є масивом пов’язаних прямокутників і квадратів. Згідно цієї моделі, в вершинах 
прямокутників закріплені частинки наповнювача, які зв’язані межовими шарами плівкової структури. Модель 
показує, що при розтягуванні матеріалу, прямокутники - названі жорсткими, ротаційними субодиницями – 
обертаються відносно один одного, зменшуючи щільність матеріалу, але збільшуючи його товщину. Така модель є 
найбільш придатливою для пояснення поведінки ауксетиків при динамічних навантаженнях. 

ТПУ-системи з від’ємним коефіцієнтом Пуассона можна моделювати як квазіодномірний кристал між 
частинками якого знаходиться межовий шар. У такій моделі зв’язок між частинками наповнювача здійснюється за 

рахунок фрактальних структуроутворень полімеру з почерговим розміщенням областей порядку і безпорядку.  
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Здійснення переходу до компетентнісної моделі навчання у контексті шкільної математичної освіти, перш за 
все, передбачає: принципово нове цілепокладання у педагогічному процесі; оновлення структури та змісту навчання 
математики; визначення та оцінювання результатів навчання через ключові та математичну компетентності учня (на  

відміну від традиційних знань, умінь та навичок).Мета державної політики щодо розвитку освіти, як зазначається в 
Доктрині освіти в Україні у XXI столітті, полягає у створенні умов для розвитку особистості і творчої самореалізації 
кожного громадянина України. Від сучасного випускника вимагається якість знань та здібності, які дозволяють 
знаходити розв'язання в незапланованих, нештатних ситуаціях. Пріоритетним напрямом реформування освіти є 
досягнення якісно нового рівня у вивченні базового навчального предмета –  математики. Математичні знання і 
вміння розглядаються не як самоціль, а як засіб розвитку особистості школяра, забезпечення його особистої 
грамотності, як здатність розуміти роль математики у світі, в якому він живе, висловлювати обґрунтовані 
математичні судження і використовувати математичні знання для задоволення пізнавальних і практичних потреб. 

Важливим засобом навчання геометрії є розв’язування геометричних задач. Геометричні задачі виконують ряд 

функцій освітнього, виховного, розвивального характеру. Особливої уваги потребує навчання розв’язуванню 
геометричних задач в 7–9 класах, оскільки від цього залежить не тільки засвоєння учнями геометрії на даному етапі, 
але і результативність їх навчальної і трудової діяльності в старших класах, після закінчення школи [3]. 

Однак аналіз практики навчання розв’язування геометричних задач, не дивлячись на удосконалення форм і 
методів роботи вчителів, виявляє у вміннях учнів істотні прогалини, які свідчать про те, що традиційна форма 
навчання розв’язувати геометричні задачі не є досить ефективною. Результати навчання учнів, рівень активності 
їхньої навчально-пізнавальної діяльності і самостійності, творчих здібностей в значній мірі не відповідають запитам 
суспільства [1].Таким чином, важливість теоретичного і практичного розв’язання проблеми навчання розв’язуванню 

планіметричних задач у основній школі, її недостатня вивченість, велике значення для покращення геометричної 
підготовки учнів середньої школи.Метою сучасної освіти повинно стати не прагнення сформувати слухняного 
виконавця, який володіє, можливо, й невеликим об'ємом знань, умінь і навичок, а виховання вільної, 
конкурентоспроможної особистості, яка вміє критично мислити, розв'язувати життєві проблеми, презентувати себе 
на ринку праці.  

При вивченні планiметрiї відбувається систематизація відомостей про основні фігури на площині та їх 
властивості, про геометричні величини, які характеризують плоскі фігури. Учні вчаться виконувати вiдповiднi 
обчислення, знайомляться з використанням аналiтичних методів (елементи тригонометрії i алгебри, вектори i 

координати) до розв'язування геометричних задач. Аналіз стану навчання математики, зокрема геометрії, у 
загальноосвітній школі показує, що результати навчання учнів, рівень активності їхньої навчально-пізнавальної 
діяльності і самостійності, творчих здібностей у значній мірі не відповідають запитам суспільства. 

До кінця цю проблему не розв'язано, що негативно відбивається на розумовому розвитку учнів в процесі 
навчання. Внаслідок аналізу бесід з учнями, вчителями, спостережень за навчальним процесом на уроках, 
поведінкою учнів у навчальному процесі ми дійшли висновку, що для активізації навчально-пізнавальної діяльності, 
надання їй дослідницького, творчого спрямування, розвитку мислення учнів, розкриття творчого потенціалу учнів і 
вчителів, інтенсифікації навчального процесу недостатньо використовувати у навчальному процесі лише традиційні 

форми і засоби навчання. 
Ретроспективний аналіз змісту шкільних програм з математики дозволяє стверджувати, що саме в частині 

навчання геометрії відбуваються більш помітні зміни, у порівнянні з вивченням алгебри, і в змісті навчального 
матеріалу, і в послідовності його вивчення, і в завданнях навчання. Це свідчить про пошук шляхів підвищення 
ефективності навчання геометрії в школі. Нині створюються навчальні програми з математики, які при всьому 
різноманітті освітніх цілей вирішують три основні завдання навчання геометрії: подолання існуючого розриву між 
вивченням плоских і просторових фігур; створення в учнів гнучких просторових образів; поєднання інваріантного і 
варіативного навчального матеріалу, що дозволяє враховувати пізнавальний профіль учня, його індивідуальну 
вибірковість [2]. 

Геометрія є потужним засобом розвитку особистості в досить широкому діапазоні, оскільки створює умови для 
творчого розвитку особистості, незалежності суджень і поведінки, які вельми привабливі із загальнолюдських 
позицій. Однак це можливо тоді, коли серед цілей навчання геометрії - логічний розвиток учнів, розвиток їх інтуїції, 
формування прийомів дослідження нестандартних ситуацій тощо. 
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