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МУҚАДДИМА 

Мубрамии мавзӯи таҳқиқот. Рушди босуръати самти нанотехнология 

барои таҳкими омӯзиши назарраси ҳодисаҳои гуногуни сатҳӣ дар ҳудуди 

байни ду муҳит мусоидат менамояд. Падидаи мазкур, махсусан, дар он вақт 

возеҳу равшан мегардад, ки яке аз ин муҳитҳо кристалли моеъ бошад. Дар ин 

замина хосиятҳои мазкур имкон медиҳанд, ки сохтори зарурии самтгирии 

қабати кристалли моеъ тавассути ташаккул додани шароити мувофиқи 

сарҳадӣ ба вуҷуд оварда шаванд ва барои таҷҳизотҳои мониторҳои 

кристалли моеъгӣ ҳамчун элементи асосӣ хизмат кунанд. 

Зери мафҳуми омехтаҳои кристалли моеъгӣ (КМ) полимери шаффоф ѐ 

худ шишагиеро мефаҳманд, ки дар сатҳ ва ҳаҷми онҳо қатраҳои микроскопии 

кристалли моеъ диспергиронида шудаанд. Чунин маводҳо хосиятҳои 

механикии полимерҳоро (мустаҳкамӣ, дарозумрӣ, тобоварӣ ба муҳити аз 

нуқтаи назари химиявӣ фаъол, чандирӣ ва эластикӣ) бо хосиятҳои физикии 

ғайриоддии кристалли моеъ (анизотропияи хосиятҳои оптикӣ, диэлектрикӣ 

ва шикасти дугунаи рӯшноӣ) алоқаманд менамоянд. Сохторҳои кристалли 

моеъ дошта тавассути усули эмулсионӣ ѐ полимеризатсия бо истифодаи 

технологияи содда ва як марҳилагӣ омода карда мешаванд. Доираи 

истифодаи чунин маводҳо ниҳоят васеъ ва доманадор буда, шояд ягон самти 

саноат вуҷуд надошта бошад, ки аз дастоварду комѐбиҳои илмӣ дар самти 

омӯхтани сохтор ва хосиятҳои онҳо истифода бурда нашаванд. 

Мисоли сохторҳои мазкур амалисозии аз нав самтгирии қабати 

кристалли моеи нематикӣ (КМН), ки дар пардаи полимерӣ, ба монанди 

спирти поливинилӣ (СПВ) ва поливинилбутирал (ПВБ) диспергиронида шуда 

аст, шуда метавонад. Дар ин ҳолат, таъсири самтноккунии парда бояд 

гуногун бошад (планарӣ ѐ гомеотропӣ). Тағйирѐбии ҳарорат ѐ ғафсии пардаи 

полимерӣ мувозинати таъсири омилҳои самтноккуниро дигаргун намуда, 

боиси аз нав самнтнокшавии қабати КМ мегардад. 
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Аз нуқтаи назари таърихӣ, нахустин таҳқиқот, оид ба хосиятҳои 

кристалли моеъгӣ дар асри XIX аз тарафи биологи австриягӣ Ф. Рейнитсер 

ва кристаллшиноси олмонӣ Отто Леман гузаронида шуда буд1. Ҳангоми 

таҳқиқи пайвастагии холестеринбензоат дар он шиканиши дугунаи оптикии 

нурро пайдо намуданд, ки ин хусусият танҳо ба ҷисмҳои кристаллӣ хос аст. 

Муаллифони дигар дар корҳои минбаъда, маълум намуданд, ки 

тартибнокшавии самтгирии кристалли моеъ дар қатраҳо аз якчанд омилҳо 

вобаста аст: таносуби собитҳои чандирии КМ, андоза ва шакли қатраҳо, 

таъсири омилҳои беруна ва шартҳои ҳудудӣ. 

Дараҷаи таҳқиқи мавзӯи илмӣ: Солҳои охир як қатор таҳқиқоти нодир, 

ки ба коркард ва омӯзиши сохтори кристаллҳои моеъ бо бандиши сатҳии 

назоратшаванда вобастагӣ доранд, гузаронида шуданд. Таъсири самтгирии 

қатраҳои КМ аз ҳисоби тағйир додани шартҳои ҳудудӣ дар натиҷаи 

ташаккули қабати наноандозавии моддаҳои фаъоли сатҳӣ, (сурфактант) 

таҳти таъсири майдони беруна, пешниҳод ва амалӣ карда шудааст. Бо вуҷуди 

ин, ҳанӯз ҳам муаммоҳои илмӣ оид ба дарѐфти пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта бо хосиятҳои оптималии сохторӣ ва механикӣ мавҷуд 

мебошад. Ин масъала бештар аҳамияти илмии натиҷаҳои таҳқиқотии 

пешниҳодшударо муайян месозад, зеро дар анҷоми он ба даст овардани 

маҷмӯи маълумотҳои таҷрибавӣ ва назариявӣ дар назар аст, ки механизмҳои 

физикии таъсироти ба амал омадаро муфассалтар тавсиф мекунанд. 

Таҳлилҳои дар боло зикргардидаи проблемаи илмии таҳқиқот, истифодаи 

амалии пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта, нуқтаҳои асосии кори 

диссертатсиониро ифода менамоянд.  

Робитаи таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо) ва ѐ мавзуъҳои илмӣ: 

Рисола дар доираи лоиҳаҳои «Таҳқиқи масъалаҳои микромеханикаи 

вайроншавии маводҳои гетерогенӣ ва таркибӣ» барои солҳои 2016-2020, № 

0116TJ00583 аз 29.04.2016, ва «Таҳқиқи структура, хусусиятҳои механикӣ ва 

                                                           
1
 Lehmann О., Ztschr. Phys. Chem., 5, 427 (1890) 
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оптикии элементҳои нави оптоэлектронӣ дар заминаи композитҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта» барои солҳои 2021-2025, № 0121TJ1107 аз 10.03.2021, ки 

аз ҳисоби буҷаи давлатии ҶТ маблағгузорӣ шудааст, иҷро гардидааст. 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади таҳқиқот. Коркард ва таҳқиқи усулҳои ташаккулдиҳии 

сохторҳои дар заминаи полимерҳои бисѐрфунксионалӣ ва кристалли моеи 

нематикӣ асос ѐфта барои муайянкунии вобастагии хосиятҳои морфологӣ 

(физикию механикӣ ва электрофизикӣ) аз таркиби ибтидоии сохтор ва дигар 

реҷаҳои технологӣ. 

Вазифаҳои таҳқиқот: 

- ҳосил кардани пардаҳои сохтории бисѐрҷузъӣ (матритсаи полимерӣ, 

кристалли моеи нематик 7СВ, глитсерин, ҳалкунанда) ва омода намудани 

намунаҳои оптималӣ барои гузаронидани таҷрибаҳо; 

- коркарди роҳҳои амалӣ гардонидани падидаи аз нав самтгирии 

молекулаи кристалли моеъ барои тағйир додани сохтор ва нишондодҳои 

физикию механикии пардаҳои сохторӣ вобаста аз таносуби ҷузъҳо, ҳарорат 

ва дигар омилҳои беруна; 

- таҳқиқи таъсири андоза, шакл ва усули деформатсиякунӣ ба хосиятҳои 

оптикии маводи алоқаманд кунанда: 

- таҳқиқи хусусиятҳои морфологии (хосиятҳои электрофизикӣ) 

пардаҳои сохтории кристалли моеъ дошта дар майдони ҳарорат; 

- омӯзиши гузаришҳои конформатсионӣ дар пардаҳои полимерии 

қатраи кристалли моеъ дошта; 

- омӯхтани текстураи пардаҳои омодашуда ва конфигуратсияи директор 

дар ҳаҷм ва сарҳади қатраи кристалли моеи нематикӣ. 

Объекти таҳқиқот: Пардаҳои сохторӣ дар заминаи полимери бо 

кристалли моеъ диспергиронида шуда истифода шудаст. Ба сифати ҷузъи 

кристалли моеъ, навъи ҳамаҷониба омӯхта шудаи нематики 4-n-гептил-4’-n-
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сианобифенил (7СВ)-ро истифода шудааст, ки ҳарорати равшаншавиаш 

Тс=42,50С, нишондоди шикасти рӯшноиаш дар ҳарорати Т=250С ва дарозии 

мавҷи λ=0,633 мкм ба n‖= ne,max=1.725 ва 534.10  nn  баробар аст. Вазифаи 

матритсаи полимериро ду навъ полимерҳо: спирти поливинилӣ (СПВ) ва 

поливинлбутирал (ПВБ) иҷро намуданд. Полимерҳои мазкур барои 

кристалли моеи интихобшуда шартҳои ҳудудии тангенсиалиро таъмин 

менамоянд. 

Мавзӯъ (предмет)-и таҳқиқот: Таҳқиқи хусусиятҳои физикию 

механикии пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта; омӯзиши сохтор ва 

хусусиятҳои морфологии объекти таҳқиқотӣ; омӯзиши гузаришҳои 

конформатсионӣ вобаста аз таъсири майдонҳои механикӣ ва дигар омилҳои 

беруна. 

Навгонии илмии таҳқиқот: 

1. Бори аввал дар таҷриба тавсифоти морфологӣ ва физикию механикии 

пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта вобаста ба таносуби 

компонентаҳо ва дигар омилҳои беруна аз нуқтаи назари илмӣ омӯхта ва 

асоснок карда шуданд. 

2. Муайян карда шуд, ки бо афзуншавии миқдории ҷузъи кристаллҳои моеъ 

дар сатҳи матритсаи полимерӣ мустаҳқамии он то андозае кам мешавад. 

3. Равандҳои аз нав самтнокшавии молекулаҳои кристаллҳои моеи 7CB дар 

матритсаи полимерии ПВБ ошкор карда шуданд. Онҳо бо рақобати таъсири 

мутақобилаи молекулавию электростатикии занҷирҳои алкилӣ ва моментҳои 

диполӣ дар сарҳади байни ду муҳит алоқаманданд. 

4. Муқаррар карда шудааст, ки конформатсияи устувортарини молекулаи 

7СB (X≡OCH3, OS3H7) дар ҳолати ибтидоӣ - ин твист-конформатсия бо 

гардиши изомерияи мономерӣ ба ҳисоб меравад. 

5. Муайян карда шуд, ки дарозшавии занҷири алифатӣ дар ҷузъи C3H7-и 

формулаи сохтории КМН-и 7СВ ҳангоми деформатсия боиси ба вуҷуд 

овардани тағйироти дар хусусияти сохтори геометрии молекула намегардад. 
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Аҳамияти назариявии таҳқиқот. Муайян карда шуд, ки пардаҳои 

композитии полимерии кристалли моеъ дошта асосан дар соҳаҳои 

технологияи индикаторӣ ва оптоэлектроника истифода мешаванд, ки 

хосиятҳои хеле баланди электрооптикӣ доранд. Сарфи назар аз зарурати 

омӯхтани хосиятҳои электрооптикии онҳо, зарурияти таҳқиқ ва омухтани 

хосиятҳои физикию механикии онҳо ба миѐн меояд. Натиҷаҳои таҷрибавӣ 

нишон доданд, ки чунин сохторҳо мустаҳкамии муайяни механикӣ ва 

дараҷаи деформатсияшавии баланд доранд. Дар ин асос таҳти таъсири 

кашиши яксамта қатраҳои хурди қабати матритсаҳои полимерӣ сохтори 

худро тағйир медиҳанд. Таъсири майдони электрӣ ба конфигуратсияи 

мувозинатии директори молекулаи кристалли моеъ ошкор карда шудааст. 

Самтнокшавии гомеотропии майдони директор муқаррар карда шудааст, ки 

он ба механизми электростатикӣ ва молекулавии таъсири мутақобила байни 

ҷузъҳои ҳалқаҳои бензолии кристалли моеи нематик (7CB) ва 

макромолекулаҳои ПВБ дар ҳудуди тақсимот вобаста аст. 

Аҳамияти илмию амалии таҳқиқот. 

1. Коркарди технологии ҳосилкунии маводи сохтории нав дар заминаи 

пардаи полимерӣ ва кристалли моеи навъи нематики 7СВ бо нишондодҳои 

морфологии беҳтар гардонида шуда, ки барои таҳқиқотҳои илмии бунѐдӣ 

зарур аст, амалӣ карда шуд.  

2. Натиҷаҳои кори мазкур барои истифода дар соҳаи сохтани элементҳои 

нави оптоэлектронӣ ва таҷҳизотҳои индикаторӣ тавсия карда мешаванд. 

3. Хулосаҳои илмии дар рисола пешниҳод шаванда, барои муқоиса бо 

дастовардҳои илмӣ дар соҳаи оптоэлектроника ва техникаи дисплеӣ бо 

истифода аз маводҳои сохторӣ дар заминаи полимерҳои хаттӣ ва кристалли 

моеъ, бо назардошти нишондодҳои морфологӣ, ки дар кори мазкур тадқиқ 

шудааст, нигаронида шудаанд. 

Нуқтаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда: 
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1.Ташаккулѐбии ќатраҳои кристалли моеи 7СВ дар ҳаҷм ва сатҳи матритсаи 

полимерӣ бо сохтор ва конфигуратсияи директори идорашаванда вобаста аз 

таркиб ва консентратсия, шарти омодасозии маҳлул ва реҷаи таҳқиқот. 

 2. Ҳосилшавии сохторҳои идеалӣ дар дохили қатраи кристалли моеи 7СВ бо 

хатҳои дисклинатсионӣ ва нуқсонҳои нуқтагӣ ҳангоми таъсири ҳамҷояи 

қувваи механикӣ ва ҳарорат. 

3. Вобастагии консентратсионии бузургии мустаҳкамии вайроншавии 

пардаҳои сохторӣ дар алоқамандӣ аз реҷаҳои статикӣ ва динамикии 

боргузорӣ.  

4. Алоқамандии ҳароратии бузургии тангенси кунҷи талафи диэлектрикӣ 

(tgδ)-и полимери таҳқиқ шаванда дар соҳаи гузаришҳои фазавии Кристалл - 

Нематик ва Нематик - Моеи изотропӣ бо назардошти ҳиссаи энергия дар 

сатҳҳои қабат. 

5. Идорашаванда будани ҳодисаи азнавтақсимбандии интенсивнокии хати 

фурӯбурд дар спектрҳои инфрасурхи пардаҳои сохтории таҳқиқшаванда, ки 

аз лаппишҳои валентӣ вобаста аст, дар алоқамандӣ аз фоизи миқдории 

кристалли моеи 7СВ дар таркиби полимери матритсавӣ. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳо: 

Барои ҳалли масъалаи дар кори мазкур гузошташуда усулҳои 

замонавии таҳқиқот, ба мисли спектроскопияи инфрасурх, электрофизика ва 

микроскопияи поляризатсионии оптикӣ истифода шуданд. Бо истифода аз 

стандартҳои ченкуниӣ барои хусусиятҳои электрӣ, спектри инфрасурх, 

нишондодҳои оптикӣ ва технологияи коркарди сохторҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта, таҳқиқотҳои таҷрибавӣ гузаронида шуданд. 

Натиҷаҳои таҳқиқот бо истифодаи усулҳои замонавии ҳассос 

(спектроскопияи инфрасурх, микроскопияи электрооптикӣ ва 

поляризатсионӣ), коркарди саҳеҳи натиҷаҳо бо истифода аз пакети 

барномаҳои амалӣ (SigmaPlot, DShow and TWAIN, MS Excel) гузаронида шуда 
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ба натиҷаҳои ҳисобкуниҳои математикӣ ва хулосаҳои муаллифони дигар 

мутобиқат мекунанд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. Нуқтаҳои 

асосии рисолаи диссертатсионии мазкур, ки ба шиносномаи ихтисоси 

“01.04.07 – Физикаи ҳолатҳои конденсӣ” мутобиқат мекунанд, инҳоянд: 

1. Бо роҳҳои назариявӣ ва таҷрибавии омӯзиши табиати физикии 

хусусиятҳои пайвастагиҳои органикӣ ва ғайриорганикӣ, диэлектрикҳо, 

системаҳои органикӣ ва ғайриорганикии бетартиб, аз ҷумла моеъҳои 

классикӣ ва квантӣ, шишаҳо ва системаи дисперсии табиати гуногун дошта, 

вобаста аз таркиби химиявӣ, изотопӣ, ҳарорат ва фишори онҳо:  

2.Усулҳои оптикии нақл ва коркарди маълумотҳо, асосҳои физикии 

ҳисоббарории квантӣ. Паҳнкунӣ ва фурубурди рӯшноӣ аз тарафи атомҳо ва 

молекулаҳои ҷудогона ва ба ҳам таъсиркунанда, равандҳои динамикӣ 

ҳангоми таъсири мутақобилаи рӯшноӣ ба модда, раванди ҷудошавии энергия 

аз тарафи модда дар зери таъсири рӯшноӣ. Идоракунии ҳаракати рӯшноӣ ва 

ҳолати квантии атомҳо. 

3. Хусусиятҳои структуравӣ, морфологӣ ва механикии наноматериалҳо ва 

сохтори композитҳо дар асоси онҳо. Усулҳои омӯзиши наноматериалҳо ва 

сохтори композитҳо. Методҳои технологии ҳосилкунии наноматериалҳо, 

сохтори композитҳо, сохторҳои андозаи ниҳоят хурд дошта, таҷҳизотҳо ва 

дастгоҳҳои интегралии дар заминаи онҳо асосѐфта.  

4. Коркарди сохти моделҳои диаграммаи фазавии ҳолат ва пешгуии 

тағйироти хусусиятҳои физикии моддаҳои конденсатсияшуда вобаста ба 

таъсири омилҳои беруна ба онҳо. 

Саҳми шахсии довталаби дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот: Унвонҷӯй 

бевосита интихоби методикаи гузаронидани таҷрибаҳо ва объектҳои таҳқиқот, 

коркарди методҳои назариявӣ ва таҷрибавӣ, тарҳрезӣ ва мувофиқкунии 

параметрҳоро пеш аз ченкунии онҳо, таҳлил ва муҳокимаи натиҷаи ченкуниҳои 

таҷрибавиро анҷом додааст. Ҳамзамон қисми асосии муҳокимаи натиҷаҳои 
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таҳқиқот, таҳияи усулҳои коркард ва параметрҳои гузаронидани таҷрибаҳо, омода 

намудани мақолаҳои илмӣ ва инчунин пешниҳоди натиҷаҳои кор дар конфронсҳо 

бевосита бо иштироки ӯ амалӣ карда шудааст. 

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия. Натиҷаҳои асосии кор 

ва таҳқиқотро муаллиф дар конференсияҳои зерин маърӯза ва муҳокима 

кардааст: 

Конференсияи байналмилалии «Нано-2014», бахшида ба 90-солагии пойтахти ҶТ, 

шаҳри Душанбе (25 декабри 2014 с.); конференсияи ҷумҳуриявии «Масъалаҳои 

муосири физикаи ҳолати конденсӣ» ДМТ, Душанбе 2015 с.; Конференсияи 

байналмилалии «Перспективы развития физической науки», бахшида ба хотираи 

(80-солагӣ)-и Арбоби шоистаи илм ва техникаи ҶТ, аъзо – корр. АМИТ, доктори 

илмҳои физ. – мат., профессор Хакимов Ф.Х. ДМТ. ш. Душанбе, 2017; 14
th
 

International Conference on Creep and Fracture of Engineering Materials and Structures 

(Creep 2017), Sankt-Petersburg, June 18 – 22, 2017; Конференсияи  илмӣ-амалии 

“Рушди фанҳои табиатшиносӣ дар давраи Истиқлолияти ҶТ”, ДКМТ, ш. Бустон, 

04 январи с. 2017; Конференсияи байналмилалии «Масъалаҳои актуалии физикаи 

муосир» бахшида ба 80-солагии Арбоби илм ва техникаи Тоҷикистон, доктори 

илмҳои физ.-мат., профессор Нарзиев Б.Н., ДМТ, Душанбе, 18 апрели с. 2018; 

Конференсияи VI байналмилалии “Муаммоҳои мубрами физика”, Душанбе, ИФТ 

ба номи С.Умарови АМИТ 28-30 июни с. 2018; Конференсияи ҷумҳуриявии 

илмӣ-амалии «Нақши фанҳои табиӣ-риезӣ дар рушди соҳаи саноати тоҷик”, 

ДКМТ, 2 июни с. 2018; Конференсияи VI байналмилалии «Муаммоҳои мубрами 

физика», бахшида ба 110 солагии академик С.У. Умаров ва 90-солагии академик 

А.А. Адхамов, ИФТ ба номи С. Умарови АМИТ, Душанбе, 28-30 июни с. 2018; 

Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ дар мавзуи “Дурнамои рушди илм ва 

маориф” ДТТ ба номи академик М.С. Осимӣ, Душанбе, 27-28 ноябри с. 2019; 

Конференсияи ҷумҳуриявии «Муаммоҳои физикаи муосир дар раванди 

саноатикунонии Ҷумҳурии Тоҷикистон», Хуҷанд, ДДХ ба номи академик Б. 

Ғафуров  29-30 апели с. 2020; Симпозиуми байналмилалии “Перспективные 
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материалы и технологии”, Минск, Белорусский государственный институт 

стандартизации и сертификации», 23-27 августи с. 2021, LХIV- конференсияи 

байналмилалии «Муаммоҳои мубрами мустаҳкамӣ» 4-8 апрели соли 2022, 

Екатеринбург; ІV- умин Конференсияи байналмилалии илмӣ-амалии «Илм ва 

технология», ш. Алмато, Казокистон, соли 2022; Конференсияи байналмилалӣ 

дар мавзӯи «Мақоми физика дар рушди илм, маориф ва инноватсия» бахшида ба 

«Бистсолаи омӯзиш ва рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риѐзӣ дар соҳаи 

илму маориф (солҳои 2020-2040)», ДМТ, 27  октябри соли 2022.   

Интишорот аз рӯйи мавзӯи диссертатсия. Маводҳои диссертатсия дар 25 

нашрияи илмӣ, аз ҷумла 9 мақола дар маҷаллаҳои тақризшавандаи КОА назди 

Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон, 16 тезису мақола дар маводи конференсияҳои 

илмию амалии байналмилалӣ ва ҷумҳуриявӣ ба табъ расидаанд. 

Сохтор ва ҳаҷми диссертатсия.  

Диссертатсия аз муқаддима, чор боб, хулоса ва рӯйхати адабиѐт иборат мебошад. 

Ҳаҷми умумии диссертатсия 141 саҳифаи чопӣ мебошад, ки аз он 114 саҳифаи 

матни чопи компютерӣ, 32 расм ва 208 номгӯи феҳрасти адабиѐт, ки 23 саҳифаи 

чопиро дар бар мегиранд. 

 Калимаҳои калидӣ: полимер, кристалли моеъ, шиддати механикӣ, 

мустаҳкамӣ, ИК-спектри инфрасурх, қатра, кашиши яксамта, деформатсия, 

самтгирӣ, нуфузпазирии диэлектрикӣ, ҳарорат, текстураҳо, микроскопи 

поляризатсионӣ. 
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БОБИ I. ТАЊЛИЛИ АДАБИЁТЊО 

1.1. Ҳолати кристаллии моеъгии модда 

Бо истилоҳи «кристалли моеъ» ҳолати агрегатии моддањоро байни 

њолати сахтї ѐ кристаллӣ ва моеи изотропӣ ифода мекунанд. Моддањо дар ин 

њолат дорои анизотропияи назарраси баъзе хусусиятҳо буда, ба њар њол 

дараҷаи муайяни сайѐлиятро низ доранд, ки онро баъзан бо моеи оддӣ 

ташбењ додан мумкин аст [1, 2]. Дар моеъҳои изотропӣ танзими тўлї вуҷуд 

надорад ва молекулаҳо чобукии баланд доранд. Дар кристалли сахт бошад, 

танзими тўлии ҷойгиршавии молекулаҳо вуҷуд дорад ва онҳо дар ҳаракати 

њароратӣ иштирок намуда, чун қоида, мавқеи мувозинатии худро нигоњ 

медоранд. Дар њолати кристалли моеъгї моддањо тибќи хусусияти реологї ба 

моеъњо шабоњат доранд – онњо сайѐланд, ќатра ташаккул медињанд, шакли 

зарфи ба он рехта шударо ишѓол мекунанд. Њамзамон, онњо чун кристалли 

сахт дорои хусусияти анизотропии оптикї, электрї, магнитї, механикї ва 

ѓайра мебошанд, ки аз натичаи мавчудияти танзимоти муайян дар 

љойгиршавии молекулањо дарак медињад [2]. 

Аввалин мушоњидањо оид ба њолати кристалли моеъ ѐ мезоморфї дар 

интињои асри 19 аз ҷониби Рейнитсер [3] ва Отто Леман [4] гузаронида шуда 

буданд. Алњол чандин ҳазор пайвастагиҳои органикии хусусияти 

кристаллҳои моеъ дошта маълум аст [2, 5]. Шарти зарурии зуҳуроти 

мезоморфизм - анизотропияи геометрии назарраси молекулаҳо мебошад, ки 

одатан бояд дароз ва нисбатан борик бошанд. Вобаста ба нозукиҳои 

геометрии молекулаҳо, система метавонад то ба моеи изотропї табдил ѐфтан 

аз як ѐ якчанд мезофаза гузарад. Гузариш ба ин њолати мобайнї метавонад 

дар натиљаи равандњои соф њароратї (мезоморфизми термотропї) ѐ худ бо 

таъсири њалкунандањо (мезоморфизми лиотропї) сурат гирад [6-9].  

Ҳолати кристалли моеъгї хоси бисѐр пайвастагиҳои органикӣ аст, ки 

молекулаҳои онҳо анизометрӣ буда, мавҷудияти тартиботро дар 
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ҷойгиршавии онҳо муайян мекунад. Ду гурӯҳи асосии кристалли моеъ (КМ) 

вуҷуд дорад: термотропӣ ва лиотропӣ. 

Кристаллҳои моеи термотропӣ дар ҳудуди њароратњои муайян вуҷуд 

доранд. Гузаришҳои фазавӣ дар ин моддаҳо ҳангоми тағирѐбии ҳарорат ба 

амал меоянд. Кристалли сахт (К) дар нуқтаи гудозиши Tгуд ба фазаи 

кристаллии моеъ мегузарад. Гармкунии минбаъда боиси гузаштан ба моеи 

изотропӣ (МИ) дар ҳарорати шаффофияти Tшаф мегардад. Нақшаи маъмулии 

гузариши фазавӣ чунин шакл дорад: 

 

Асосан дар оптикаи амалї кристаллњои моеи навъи термотропї 

истифода мешаванд ва бештар ду шакли зерин таваљљўњи амалї доранд. Онҳо 

ѐ шакли дароз дошта каламитик номгузорї шудаанд ва ѐ шакли дискмонанд 

доранд, ки онњоро дискотикҳо номидаанд (расми 1.1.1). 

 

Расми 1.1.1. Тарњи молекулаи дарозрўяи кристалли моеъ: а) 

каламитикї, б) дискотикї: n

 – самти бартаридоштаи тири дарози оптикии 

молекула, ε – нуфузпазирии диэлектрикї, ,IIn  – нишондоди шикасти 

рўшноии кристалли моеъ [6]. 

Дар каламитикњо њангоми гардиши молекулањо дар атрофи мењвари 

дарози оптикї силиндр бо таносуби нисбатан калони баландї бар диаметр ба 

вуљуд меояд.  



16 
 

Кристаллњои моеи навъи лиотропї танњо дар мањлулњо, яъне ҳангоми 

консентратсияњо, њароратњо ва фишорњои муайян мезофазаро ташкил 

медињанд. Онҳо бештар аз моддањои фаъоли сатњї (молекулањои амфифилї) 

иборат мебошанд. Дар ин замина ќайд кардан бамаврид аст, ки кристаллњои 

моеи навъи лиотропї ѐ мезофазањо њангоми њалшавии маводњои сатњии 

фаъол (МСФ) дар об ва ѐ дигар њалкунандањо ташаккул меѐбанд. 

1.2.Таснифоти кристаллњои моеъ 

Таснифоти кристаллњои моеъ аз љониби кристаллографи олмонї О. 

Леман пешниҳод шуда, баъдан он аз тарафи М.Г.Фридел такмил дода шудаст 

[11-13]. Тибқи ин таснифот кристаллҳои моеъ ба се намуди асосї ҷудо карда 

мешаванд - нематикӣ, холестерикӣ ва смектикӣ. Кристаллњои моеи ба ин 

гурӯҳњо мансуб дошта бо хусусиятҳои физикӣ, пеш аз ҳама оптикӣ, фарқ 

мекунанд. Ин фарқият аз сохтори онҳо бармеояд. 

Кристалли моеи нематикӣ (КМН) дараҷаи баланди тартиби самтгирии 

дарозмуддат дорад, аммо тартиби транслятсионии дарозмуддат надорад. 

Њамин тавр, дар мувофиќа бо хосиятњои моеи изотропї, тири оптикии 

дарози молекулањои онњо таќрибан нисбат ба њамдигар самтгирии 

параллелиро доро мебошанд.  

Самтгирии афзалиятнок дар муњит одатан аз як нуқта то нуқтаи дигар 

фарқ мекунад, аммо агар самт дар намуна якхела бошад, пас, аз ҷиҳати 

оптикӣ якмењварї буда, шиканиши дугунаи мусбӣ ва қавї дорад. Сайѐлияти 

мезофаза бо осонии лағжиши молекулаҳо нисбат ба њамдигар, бо нигоҳ 

доштани самтнокшавии параллелӣ, маънидод карда мешавад. Молекулаҳо 

дар атрофи меҳвари дарози худ (директор) озодона чарх мезанад, меҳварҳои 

симметрия бошад, бо меҳвари афзалиятноки сохтор мувофиқат мекунанд. 

Гарчанде ки молекулаҳо аз рӯи самт мувофиќанд, онҳо аз ҷиҳати мавқеъ 

тасодуфӣ мебошанд ѐ марказҳои вазнинашон ба монанди моеи оддӣ ба таври 

хаотикї тақсим шудаанд [9, 11, 13]. 
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Дар кори [16] бо усули пароканиши нурњои рентгенї, муайян карда 

шуд, ки як ќатор нематикҳо аз кластерҳое иборатанд, ки тақрибан 102 

молекула дошта, ба гурӯҳҳои ба истилоҳ сиботаксикӣ мансубанд ва ин 

гурӯҳҳо бо қабатҳо печонида шудаанд. 

 

Расми 1.2.1 Тарњи самтгирии молекулавї дар фазаи нематикї (а) ва 

шлирен-текстураи нематикї (б) [14] 

Дар нематики оддї бошад, чунин гурўњњои сиботаксикї, агар вуљуд 

дошта бошанд, ончунон њам хурданд, ки онҳоро бо усули пароканиши 

рентгенї мушоњида кардан мумкин нест. 

Њар як навъи кристалли моеъ текстураи ба худ хосро доро мебошад, ба 

шарте, ки ба ин маводњои самтгирифта омилњои беруна таъсир накунанд. 

Барои кристалли моеи нематик, ин пеш аз ҳама текстураи шлирен аст [9-14] 

(расми 1.2.1, б): ин тасвир бо истифода аз нури поляризатсияшуда њосил 

карда шудааст. Хатњои торик ҳангоми чархиши намунаҳо ҳаракат мекунанд 

ва ҷойҳоеро нишон медиҳанд, ки директор бо самти поляризатор ва 

анализатор мувофиқат мекунад. Дар натиља, дар баъзе ќитъањо директор 

дилхоњ, вале якљинса самтнок мешавад. Ҷойҳое, ки рахҳои сиёҳ ба ҳам 

пайваст шудаанд, нуқсонҳои хаттӣ мебошанд, ки ба њамвории намуна 

перпендикуляр равона гардидаанд. 
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Мезофазаи холестерикӣ низ як навъи кристалли моеи нематикї 

мебошад, фаќат фарқият дар он, ки вай аз молекулаҳои оптикии фаъол 

иборат аст. Дар натиља сохтораш дорои мењвари спиралии симметрї аст, ки 

ба њамвории самтгирии афзалиятноки молекулањо перпендикуляр равона аст 

(расми 1.2.2). Молекулаҳое, ки фаъолнокии оптикӣ ѐ омехтаҳои ратсемикї 

надоранд, спирали фазоӣ бо қадами беохир калонро ташкил медиҳанд, ки ба 

нематики ҳақиқӣ мувофиқат мекунанд. Аз ҷиҳати термодинамикӣ, 

холестерик ба нематик хеле монанд аст, зеро энергияи чархиш танҳо як қисми 

хурди энергияи умумиро (~10-5) ташкил медиҳад, ки бо бастабандии 

параллелии молекулаҳо алоқаманд аст [14-18]. 

Айѐнияти бењтарини чунин монандї – факт нисбати он ки иловакунии 

миқдори ками холестирин [12, 13] ѐ ҳатто як моддаи фаъоли оптикии 

ғайримезоморфӣ [20, 21] ба омехтагии нематик боиси пайдошавии 

конфигуратсияи спиралї мегардад. 

 

Расми 1.2.2. Тарњи фазаи кристалли моеи навъи холестерик 

Бастабандии спиралии молекулаҳо дар ин мезофаза сабаби асосии 

хусусиятҳои беназири оптикии он, яъне инъикоси селективии рўшноии 
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сиркулятсионї поляризатсияшуда ва фаъолнокии оптикӣ мегардад, ки арзишаш 

нисбат ба моддаҳои оддии оптики фаъоли маъмул ҳазорҳо маротиба зиѐд аст [8]. 

Кристалли моеи навъи смектик (аз калимаи юнонии «смега» - собун) тибќи 

сохтораш ба фазаи љисми сахт наздик буда, дар онњо ба ѓайр аз бастабандињои 

самтгирї, бастабандињои ќабатї низ мушоњида карда мешаванд. 

Хусусияти хоси кристалли моеи смектик, ин ќабати њубобии собунмонанди 

он мебошад. Дар он сатњи берунї ва дарунии њубобчањо, ки дар байни онњо об 

мављуд аст, ќабатњои смектикиро ташкил медињанд. Њамтаъсироти мутаќобилаи 

молекулањои собун, дар ќабатњои сатњї, бандиши сатњии барои устувории 

њубобчањо заруриро фароњам месозад. 

 

Расми. 1.2.3. Тартиби љойгиршавии молекулаи кристалли моеи смектикї 

Дар кристаллњои моеи смектикї намудњои гуногуни бастабандии 

молекулањо, яъне полиморфизми смектикї имконпазиранд [19, 23]. Дар смектики 

навъи А мењварњои дарози оптикии молекулањо нисбат ба ќабатњои смектики 

перпендикуляр самтнок шудаанд. Смектики А мисли нематикњо, аз љињати оптикї 

якмењвара буда, директори n бо тири оптикї њамсамт аст. Индикатрисаи оптикии 

смектики А ба индикатрисаи нематик монанд аст [21-23].  
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1.3. Хосиятњои физикии кристалли моеъ 

Сохтори химиявии кристаллњои моеъ, дараљаи тартибнокии молекулањо дар 

умум хусусиятњои физикї, ба мисли оптикї, электрї, сайѐлию часпакї ва ѓайраро 

муайян мекунад. Дар ин ќисм чунин хосиятњои физикавии кристаллњои моеъ, ба 

монанди оптикї, электрї, чандирї ва часпакии кристаллњои моеъ муњокима карда 

мешаванд. Зеро онњо барои гузаронидани тадќиќот оид ба омўзиши хусусиятњои 

динамикии кристаллњои моеъ параметрњои асосї ба њисоб мераванд [6, 7]. 

Хосиятњои оптикӣ. Дар кристаллҳои моеъ, ба шарофати хосияти 

анизотропї доштанашон, њодисаи шикасти дугунаи оптикї љой дорад [24-28]. 

Шикасти дугуна падидаест, ки дар он суръати рўшноии аз як муњити 

поляризатсионї гузашта, нисбат ба суръати рўшноие, ки айнан аз њамин 

муњит, лекин поляризатсияаш дигар буда гузашта, ба куллї фарќ мекунад. 

Нишондоди шикасти рўшної n - таносуби байни суръати рӯшноӣ дар вакуум 

ва суръати рӯшноӣ дар муҳити атроф аст: 

v

c
n   .                                  (1.3.1) 

Бинобар ин, ваќте ки рўшної аз муњити кристалли моеъгї мегузарад, 

нишондоди шикасти рўшноии нисбат ба директор параллел поляризатсия 

шуда, бо бузургии ne ишора карда шуда, мутаносибан нишондоди шикасти 

рўшноии ѓайриоддї номида мешавад. Нишондоди шикасти рўшноии оддї no 

натиљаи шикасти рўшноиест, ки нисбат ба директори кристалли моеъ 

перпендикуляр поляризатсия шудааст (расми 1.3.1). Шикасти дугунаи мавод 

– ин фарќияти байни ду нишондодњои шикаст мебошад [26, 30-32]: 

0nnn e  .                (1.3.2) 

Агар ду рӯшноии поляризатсия шуда бо суръатњои гуногун аз 

кристалли моеъ гузарад, пас, фарқи фазањо байни ин ду мављњои рўшної ба 

вуҷуд меояд, ки онро сустшавии фазавї меноманд [26]: 

ndГ 


2
.                (1.3.3) 
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 Расми 1.3.1 Тарњи молекулаи кристалли моеъ ва нишондоди шикасти 

рўшноии он 

Сустшавии фазавї дар маводњое, ки шикасти дугунаи калон доранд ва ѐ 

маводе, ки ѓафсиаш калон аст, нисбатан возењ мушоњида мегардад.  

Дар кристаллњои моеъ параметри шикасти дугуна аз њарорат вобаста аст 

[24, 26]. Њангоми гарм кардани кристалли моеъ, шиканиши дугунаи рўшної, 

то лањзаи ба фазаи изотропї расидан, доимо кам мешавад. Баъди ин лањза 

танњо нишондоди шикасти моеи изотропї боќї мемонад (расми 1.3.2). 

 Њодисаи оптикие, ки бештар дар кристалли моеъ рӯх медињад, 

пароканиши рўшної ба њисоб меравад. 

Пароканиши рӯшноӣ бо ду роҳ ба амал меояд: инъикос аз сатҳи ноҳамвор, 

ки дар он самтҳои рӯшноии парешхўрда ба таври тасодуфӣ инъикос меѐбанд ва аз 

њисоби ѓайриякљинсагии таркиби маводњо [25, 26]. 

 Барои кристаллњои моеи анизотропї пароканиши рӯшноӣ ҳодисаи маъмул 

аст, чунки мавод дар њолате қарор дорад, ки директор дар тамоми ҳаҷм таѓйир 

меѐбад [26-29]. Вақте, ки рӯшноӣ тавассути кристаллҳои моеъ паҳн мешавад, 

молекулаҳои кристаллӣ моеъро маљбур мекунад, то ки бо басомади оптикӣ тањти 

кунљњои тасодуфї лаппанд. 
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Расми. 1.3.2 Графики вобастагии нишондоди шикасти рўшної барои 

кристалли моеи нематик аз њарорат  

Аз ин рӯ, чунин падида кристалли моеъро тира мекунад. Интенсивнокии 

нури пароканда (I)-ро тавассути аз ифодаи зерин муайян кардан мумкин аст: 

220

),(

rk

F
II


 .                 (1.3.4)

 

Дар ин баробарӣ, 0I - интенсивнокии рўшноии афтанда; ),( F - функсияи 

самти рўшної дар кунљњои ќутбї ва азимуталї; k - адади мављї ва r - масофаи 

байни нуќтаи ибтидої ва нуќтаи мушоњидавиро ифода мекунанд. Пароканиши 

рўшної аз якчанд омилњо ба монанди шакл ва андозањои ѓайриякљинсагї, 

фарқияти байни нишондиҳандаҳои шикасти компонентањои дар маводи таркибӣ 

мавҷуд буда (яъне кристалли моеъ ва полимер) ва ғафсии пардаҳои маводи 

васлкунанда вобаста аст [32]. 

Хосияти электрї. Кристалли моеъ дорои хусусияти анизотропияи 

диэлектрикї мебошад:   II , ки ин љо 
II - нуфузпазирии диэлектрикї 

ќад-ќади самти директор ва 
 - њангоми ба директор перпендикуляр будан аст. 

Анизотропияи диэлектрикӣ имконияти идоракунии самтгирии кристаллҳои 

моеъро бо истифода аз майдони электрии беруна фароњам месозад. Њангоми
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0  директор қад-қади майдони E


нигаронида шудааст, ҳангоми 0  бошад, 

самтгирии директор ба майдони электрӣ перпендикуляр буда, бо минимуми 

энергияи озоди ҳаҷми кристалли моеъ муайян карда мешавад [1, 6, 33]. 

Қимат ва аломати  хусусияти молекулаҳои кристалли моеъро дар 

майдони электрикї тавсиф дода, аз сохтори молекулавӣ, ҳарорат ва басомади 

майдони электрикӣ вобаста мебошад [6, 33]. Ќимати манфии  аз мавуљудияти 

моментҳои диполӣ дар молекулаҳои кристалли моеъ, ки тањти кунҷњои калон ба 

тири оптикии молекулањо равона шудааст, шањодат медиҳад [1, 34, 35]. Қимати 

мусбаташ бошад, аз мавҷудияти моментҳои диполие, ки нисбат ба қад-қади тири 

оптикии бештар поляризатсия шавандаи молекулаҳо маълумот медињад. 

Бузургињои II ва  бо усули ѓунљоишї то сањењии на кам аз 2% дар соњаи 

басомадњои майдони электрӣ аз 1 кГс то 1,5 МГс чен карда мешаванд. 

Анизотропияи диэлектрикиро тибќи шиддати њудудии эффекти Фредерикс, дар 

майдони якљинса, муайян кардан мумкин аст [1, 22, 36]. Дар ин соњаи басомадњои 

нишон дода шуда бузургињои II ва 
 боиси рўй додани њодисаи дисперсия 

мегарданд, њамчунин, барои ќимати II дисперсия дар басомадҳои калонтар иљро 

мешавад. Дар корҳои [34-40] механизмҳои молекулавие, ки барои дисперсияи II

ва  дар кристалли моеъ мансубанд муфассал таҳлил ва баррасӣ гардидаанд. Дар 

омўзиши хосиятњои оптикї ва диэлектрикии як ќатор композитњои кристалли 

моеъгии гуногуни муосир, хизмати коллективи физикон тањти роњбарии Е.И. 

Рюмсев басо калон мебошад [6, 36-38]. 

Хусусиятњои эластикї (чандирї). Хусусиятњои эластикии кристаллњои 

моеъ рафтори онњоро дар муњити беруна муайян мекунад. Аз хусусияти чандирї 

чунин нишондодњо, ба монанди идоракунии интенсивнокї, тезии каљии 

контрастнокї, инчунин вақти њискунї ва ѓайра вобаста мебошанд [6, 9]. 

Фарқи асосии байни деформатсияи кристалли моеъ ва ҷисмҳои сахт дар он 

зоњир мегардад, ки дар фарќият аз ҷисми сахт, тағйирѐбии масофаи байни 

молекулаҳо дар кристаллњои моеъ (кашиши ѓайриякљинса ѐ фишурдан) энергияи 

чандирро тағйир намедиҳад. Таъсири деформатсияи фишоришу ѐзиш хело кам 
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буда, деформатсияи лаѓжишӣ калон, боиси сайѐлият (шориш) мегардад. Бинобар 

ин, дар кристалли моеъ деформатсияи ќатъкунии майдони директор нисбатан 

бештар зоњир мешавад. Баъди ќатъ намудани таъсири майдони беруна директор 

зери таъсири куввањои чандирї ба њолати мувозинатии ибтидої бармегардад 

[9, 41, 42]. Хусусияти дигари кристаллњои моеъ - ин чандирии онњо мебошад, ки 

ба таѓйирѐбии локалии (мавқеии) самтгирии директор алоќаманд мебошад. Се 

навъи асосии деформатсия дар кристалли моеъ мављуд аст (расми 1.3.3): Splay–

деформатсия ѐ S-эффект (ќатъшавии арзї); Twist–деформатсия ѐ Т–эффект 

(тобиш); Bend–деформатсия ѐ В-эффект (ќатшавии тулӣ) [9, 43]. 

 

Расми 1.3.3. Намудњои асосии деформатсия дар кристалли моеъ 

 

Он гоњ, зичии энергияи озоди кристалли моеъро метавон чунин навишт: 

                              do FFF  ,          (1.3.5)  

дар ин љо 0F - зичии энергияи озоди ќабати деформатсия нашудаи кристалли моеъ; 

dF  - зичии энергияи озоде, ки ба деформатсияи ќатъшавї алоќаманд аст. 

Бо параметри мазкур сохтори кристалли моеъ муайян карда мешавад. Барои 

кристалли моеи навъи нематик он намуди зеринро дорад:  
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дар ин љо 332211 ,, KKK - мувофиќан модулњои чандирї барои деформатсияи 

ќатшавии арзї, ќаддї ва тобиш дар нуќтаи дилхоњ аст.  

Одатан, ҳангоми омӯзиши таъсири мутақобилаи кристалли моеъ бо сатҳ, 

ҳолатҳое тањлил карда мешаванд, ки деформатсияи чандирии директор ҳамвор ѐ 

радиалї-симметрӣ мешавад, пас, энергияи тобиши чандириро ба инобат 

нагирифтан мумкин аст. Њангоми њалли масъалањои оддї, одатан дар ќадами 

аввал аз бузургии якто доимї дошта истифода мешавад: КKKK  332211 . Он гоњ 

баробарии (1.3.6) намуди зерин мегирад:  

 22 )()(
2

1
nrotndivKFd


 .                                  (1.3.7) 

Ќимати хоси модулњо ба К11=К22=К33 = 1∙10
-6

 дина баробар аст. Камшавии 

модули чандирии кристалли моеи нематик боиси афзуншавии њиссиѐтнокии қабат 

ба таъсироти беруна мегардад. Маҳз, тағйироти баланди самти майдони локалии 

директор тањти таъсири омилњои берунаи суст, ки ба тағйирѐбии љиддии 

хосиятҳои оптикии қабати кристалли моеи нематик меорад, сабаби асосии 

истифодаи самараноки композитҳои кристалли моеъгї дар эффектҳои оптикї 

мебошад [44, 45]. 

1.4. Эффектњои электрооптикї дар кристалли моеи нематик 

Тадќиќотњои нахуст оид ба таъсири майдони электрї ба фурўбурди 

рўшної ва шикасти дугунаи рўшноии кристалли моеи нематикӣ њанўз соли 

1918 гузаронида шуда буданд. Дар корњои минбаъдаи солњои 20-ум ва 30-юм 

диќќати асосї ба механизми самтгирии кристалли моеи нематик (КМН) дар 

майдони электрї ва асосноккунии ин падида дар заминаи назарияи алњол 

ањамияташро гум кардаи «селањои диполї», равона шудааст. Он солњо њанўз 

электродњои оптикии шаффоф ихтироъ нашуда буданд, аз ин сабаб гузаронидани 

таљрибањои электрооптикї бо ќабатњои тунуки КМН душворї ба миѐн 

меовард. Таљибањои нисбатан сањењ ва боэътимод дар ин самт аз љониби 

Фредерикс ва Светков бо истифода аз рўшноии поляризатсияшуда ва 
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электродњои тўрии ноќилї гузаронида шудаанд [46-48]. Мутаассифона, дар 

корњои солњои 60-ум ва 70-ум асари ХХ хеле кам ѐдовар шудаанд, гарчанде ки 

дар онњо бисѐр аќидањои ин ду олими бузург, ки асоси назария ва татбиќи 

эффектњои электрооптикиро ташкил медињанд, баѐн гардидаанд. Чунончї, дар 

корњои [1, 46, 47], њаракати босуръати КМН-и навъи n-азоксианизол дар 

майдонњои пастбасомад, ки боиси пароканиши сахти рўшної мегардад, 

шарњи илмии худро дарѐфтааст, яъне воќеан «эффекти пароканиши 

динамикї», ки соли 1968 кашф шудааст, тавсиф дода мешавад. Илова бар ин, 

дар [48], нишон дода шудааст, ки чунин басомади критикие мавҷуд аст, ки аз 

он боло ҳаракати КМН нопадид шуда, њамзамон шиддати њудудї аз ғафсии 

қабати кристаллии моеъ новобаста мешавад. Њамчунин, дар [48], ки нақши 

заряди фазоӣ ва таъсири самтгироии сели моеъ дар механизми самтгирии 

муќаррарии КМН бо анизотропияи манфии диэлектрикӣ ќайд шудааст. Бори 

нахуст меъѐри муњими ноустувории электрогидродинамикии КМН , яъне 

0  пешгўї шудааст, ки он бо усули таљрибавї тибќи таѓйир додани 

бузургї ва аломати   аз њисоби воридсозии кислотаи метоксикорї ба n-

азоксианизол исбот шудааст [46-48]. 

Асоси њамаи тадќиќотњои таљрибавии электрооптикии кристаллњои 

моеъ (нематик, холестерик, смектик)-ро ячейка бо ќабати тунуки (ғафсиаш d 

= 5-100 мкм) бо ду электроди шаффоф ташкил медињад. Дар байни 

электродҳо љавфи капиллярӣ мавҷуд аст, ки тавассути ќабатҳои диэлектрикӣ 

идора карда мешавад. Ба электродҳо шиддати доимӣ, синусоидалӣ ѐ импулсиро 

мегузоранд. Рўшної аз «сэндвич» қад-қади тири z ба электродҳо перпендикуляр 

равона карда мешавад. Барои омӯзиши деформатсияҳои КМН тањти майдони 

электрї рўшноии поляризатсионї, дар баъзе њолатњо монохроматї истифода 

мешавад. Вобаста ба аломати анизотропияи диэлектрикӣ (  ) ва самти ибтидоии 

молекулаҳои КМН се намуди деформатсияро мушоҳида кардан мумкин аст [48]. 

Навъи деформатсияи кристалли моеъ дар зери таъсири майдони электрї бо 

шартњои њудудї, яъне бо самтгирии молекулањои кристалли моеъ (КМ) дар 

сатњи электрод ва ќутби анизотропияи Δε муайян карда мешавад [48, 49]. 



27 
 

Тавассути технологияи муосир айни замон қариб ҳама гуна самтдигаркуниҳои 

молекулаҳои кристалли моеъ бо истифода аз таҳлавҳаҳо ба даст оварда мешаванд. 

Хусусиятҳои анизотропии электрӣ ва оптикӣ, гуногунрангии эффектҳои 

оптикиро дар кристаллҳои моеъ, муайян мекунад. Яке аз эффектҳои муҳимтарине, 

ки лағжиши тартибот дар кристалли моеъ зери таъсири майдонҳои магнитӣ ѐ 

электрӣ сабаб мегардад, гузариши Фредерикс ном дорад. Вай 

деформатсияшавии сохтори якљинсаи қабати кристаллии моеъро тањти 

таъсири майдонҳои қуввагї шарњ медињад [9, 47, 54]. Тањти мафњуми 

“деформатсия”-и кристалли моеъ таѓйирѐбии мавќеи директорро дар фазо 

фањмида, тибќи [47–54] намудњои зерини онро фарќ мекунанд. 

S-эффект - барои молекулаҳои КМ, ки ба сатҳи тањлавња параллел 

ҷойгиранд, бо анизотропияи мусбати диэлектрикӣ 0  мушоҳида мешавад. 

Ҳангоми таъсири майдони электрї, ќабати кристалли моеъ ба деформатсияи 

арзї гирифтор шуда, шикасти дугунаи ќабати кристалли моеи нематик 

таѓйир меѐбад. Дар натиља рўшноие, ки аз ячейка мегузарад, модулятсияи 

поляризатсионї ѐ фазавиро аз сар мегузаронад [47, 52, 54]. 

Эффекти В - ба эффекти S монандї дорад, лекин танњо барои 

молекулањои КМ, ки ба таври гомеотропї, яъне ба сатњи тањлавња 

перпендикуляр равона шуда, анизотропияи диэлектрикиаш манфї аст, ( 0

), мушоњида мешавад. Бо таъсири майдони беруна, молекулаҳо самтнок шуда 

њаракат мекунанд, то ки ба таври планарї љойгир шаванд [48, 54]. 

Т-эффект дар ячейкањои анизотропияи диэлектрикиаш мусбат 

мушоњида мешавад, яъне дар њолате, ки самтгирии молекулањои КМ дар 

тањлавњањои болої ва поѐнї бо якдигар мувофиќат накарда, кунљи 900-ро 

ташкил медињанд. Онгоњ, рўшноии поляризатсия шуда низ њангоми аз 

кристалли моеи байни тањлавњањо гузаштан, тањти кунҷи 900 гардиш мекунад. 

Аз ин рў, ячейкаи КМ, ки дар байни поляризаторњои арзї љой гирифтааст, 

рўшноиро мегузаронад, поляризаторњои байни якдигар параллел бошад, 

баръакс, онро хомўш мекунад. Њангоми васл кардани майдони электрӣ 

чархиши сохтор аз байн меравад, бинобар ин, ячейкаи КМ дар 
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поляризаторҳои арзї рўшноиро хомӯш карда, дар њолати параллелї бошад, 

интиқол медиҳад [47, 54, 55].  

Гузариши Фредерикс хусусияти остониро дорад, яъне барои ќиматњои 

критикии муайян иљро гардида, деформатсияи структураи якљинсаи ќабати 

кристалли моеъро тањти таъсири майдонњои беруна шарњ медињад. Ин 

гузариш бо раќобати байни ќуввањои сатњи, ба монанди ќуввањои чандирї ва 

ќуввањои майдони беруна, ба мисли майдони электрӣ, ки кристаллњои моеъро 

дар сарњади ќабат самтнок мекунад, [47, 48, 54] маънидод карда мешавад. 

Дар ин замина эффектњои электрооптикии дар КМ мушоњида шаванда, 

ки бо таѓйирѐбии хосиятњои оптикии КМ якљинса тањти таъсири майдони 

электрӣ идора шаванда алоќаманданд, ба таври кофї дар [48, 49, 52, 54] 

муфассал тањлил карда шудаанд Дар натиҷа, дисплейҳои баландсифат дар 

заминаи қабатҳои якљинсаи КМ ва дигар таљњизотҳои бо шиддати электрї 

идора шаванда сохта шудаанд [9, 52, 53-59]. 

1.5. Сохтори самтдигаркунї дар ќатраи нематик бо шартњои њудудии гуногун 

Эффекти самтгирї дар кристаллҳои моеъ раванди аз сари нав самтнок 

шудани молекулањо тањти таъсири майдони идорашавандаи электрӣ ва ѐ 

магнитиро меноманд, ки аз ҳисоби анизотропияи диэлектрикӣ   (ѐ 

диамагнитӣ  ) боиси тағирѐбии хосиятҳои оптикии кристаллҳои моеъ 

мегардад. Табиати ин эффектњо дар он зоњир мегардад, ки онњо зери таъсири 

ќуввањои сусти беруна ба амал меоянд ва хосиятњои оптикии кристалли 

моеъро ба таври назаррас таѓйир медињанд. Хусусияти мазкур истифодаи 

васеи онњоро дар системаи мониторњо, сенсорњои оптикї, коркарди системаи 

иттилооти оптикї, соњаи оптоэлектроника ва ѓайра шарњ медињад [1, 6, 61, 

62]. 

Тањлили эффектњои самтгирї одатан дар њолати љой надоштани 

зарядњои њаљмии электрї ва љараѐнњо гузаронида мешаванд, ки имконияти 

тадќиќи кристалли моеъро њамчун диэлектрики идеалї фароњам месозад. 

Равандњои мазкур дар [6, 63, 64] муфассал тањлил карда шудаанд. Эффектњои 

самтгирї тањти таъсири майдони магнитї бори аввал аз тарафи физики рус 
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В.К. Фредерикс ва њамкорони ў [65] мушоњида карда шуд. Ба онњо муяссар 

гардид, ки бар хилофи консепсияи ќуввањои диполии он солњо маъмул буда, 

бори аввал табиати ќуввањои самтнок кунанда аз њисоби мављудияти 

анизотропияи диамагнитии   КМН маънидод кунанд. 

Њамчунин хусусияти њудудї доштани деформатсияи КМН муќаррар 

карда шуда, маънидоди илмии эффекти мазкур зери таъсири майдони 

магнитї бо ба инобат гирифтани самтгирии ибтидоии молекулањо пешнињод 

карда шуд. Дертар, хусусияти њудудї доштани самтдигаркунии молекулањои 

КМН дар майдони электрї бо мављуд будани анизотропияи диэлектрикии 

  шарњ дода шуд. Эффектњои самтдигаркунӣ, ки дар майдонҳои магнитӣ ва 

электрӣ аз ҳисоби анизотропияи  ва  , мушоҳида мешавад, дар адабиѐти 

илмии ҷаҳонӣ номи Фредериксро гирифтааст. Саҳми ӯ дар рушди илм оиди 

КМ дар корҳои [63–65] баѐн шудааст. 

Маводњои композитии кристалли моеъгї – маљмўи ќатрањои кристалли 

моеъ бо муњити изотропї ињота шуда њисоб меѐбанд [9, 64, 67-74]. 

Хусусиятҳои оптикии ин гуна маводҳо, пеш аз ҳама, бо сохтори самтгирӣ, ки 

дар қатраҳои КМ ташаккул ѐфтаанд, муайян карда мешаванд, ки онҳоро зери 

таъсири омилњои беруна ба осонӣ идора кардан мумкин аст. Масалан, 

таъсири майдони электрї боиси таѓйир ѐфтани сохтори самтгирии ќатрањо 

дар кристалли моеъ мегардад, ки он ба хосиятњои оптикии тамоми мавод 

таъсир мерасонад [64, 75-78]. Инчунин конфигуратсияи директорро дар 

ќатрањо тавассути рўшної [77], таѓйирѐбии ҳарорат [78–82], сели моеъ [83] ѐ 

таркиби моеи қатраҳои КМ-ро ињота карда [84, 85] такмил додан мумкин аст. 

Сохтори самтнокии қатраҳо аз хосиятҳои кристалли моеъ (доимии 

чандирӣ), геометрияи қатраҳо (шакл, андоза), шартњои остонї (самтгирии 

директор дар њудуди байнифазавї, энергияи бандиш) ва майдони электрӣ ѐ 

магнитӣ вобаста аст [86]. То имрўз ќатрањои кристалли моеи нематикии 

шаклаш сферикї ва эллипсоидалї бо шартњои остонии тангенсиалї ва 

гомеотропї сањењ омўхта шудаанд. Чунончї, њангоми бандиши тангенсиалї 

дар ќатрањо метавонад сохтори биполярї [87], биполярии тобхурда [88, 89], 
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тороидалї [89] ташаккул ѐбанд. Дар шартњои остонии гомеотропї бошад, 

дар ќатрањо конфигуратсияи радиалї [87] ва ѐ аксиалї [90] пайдо мешаванд. 

Ќатрањои дорои шартњои остонии коноскопї (конусї) дошта, ки дар онњо 

директор нисбат ба нормал тањти кунљи 00<θ0<900 ба сатњи ќатра нигаронида 

шудааст, комилан камтар омўхта шудаанд. Чунончї, дар қатраҳои сферикӣ, 

ки дар матритсаи моеъ дисперсия шудаанд, сохтори дорои дуто буҷуми 

радиалӣ ва нуқсони ҳалқавӣ дошта пайдо шаванд. Дар њудуди муайяни 

кунҷҳои майлкунии директори θ0 бошад, сохтори дорои як ҷуфт буҷумҳои 

радиалӣ-гиперболӣ ва нуқсони нуќтагї дар њаљм пайдо шуда метавонад [81]. 

Шарти бандиши конусї, метавонад њамчун њолати мобайнии самтгирии 

гомеотропї ѐ тангенсиалї дар натиљаи таъсири омилњои беруна ба муњити 

атрофи ќатраи кристалли моеъро фаро гирифта ташаккул ѐбад [85, 91-93]. 

Дар ин њолат таѓйирѐбии мунтазами сохтори самтгирї аз њолати радиалї ба 

биполярї ба амал меояд Табдилотњои сохторї бо тағйирѐбии хосиятҳои 

оптикии қатраҳо сурат мегирад, ки ба туфайли он чунин системаҳоро, 

масалан, барои сохтани сенсорҳои ҳассос истифода бурдан мумкин аст [94, 

95]. 

Дар кори [68] сохтори ќатрањои кристалли моеъ бо шартњои остонии 

конусї, ки шакли эллипсоидаи фишурда шударо дорад омўхта шудааст. 

Чунин геометрияи ќатра бештар дар пардањои полимерии ќатраи кристалли 

моеъ (ППКМ) дошта маълум мебошанд, ки барои татбиќи амалии маводњои 

таркибии КМ имкониятњои васеъ фароњам меорад. 

Муаллифи [68] нишон додааст, ки истифодаи потенсиали оддии сатњии 

навъи Рапини бо шарти бандиши сатњии конусї дар њисобкунии майдони 

директор боиси гуногунрангии назарраси сохторњои имконпазир дар ќатрањо 

мегардад. Њангоми майлкунии кунљи директор нисбат ба нормали сатњ дар 

ќатрањои фишурда шуда як ќатор конфигуратсияњои бо навъи нуќсони 

топологї ва нисбат ба њамдигар љойгиршавии онњо фарќ кунанда ташаккул 

меѐбад. Тањлили сањми энергияњои чандирї ва сатњї дар навъњои гуногуни 

сохторњо нишон дод, ки њангоми таносуби энергияи часпакї ба сатњ, радиуси 
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ќатра ва доимии чандирии WR/K11=300 будан, сохторњои тадќиќшаванда 

амалан тибќи энергияи озод эквивалент мешаванд. Дар натиҷа, 

ташаккулѐбии њамљояи чунин сохторњо дар як намуна имконпазир мегардад, 

ки онро мушоњидањои таљрибавї тасдиќ мекунад. 

Ќаблан, сохтори кристалли моеъ бо ду буљуми гиперболикї ва нуќсони 

нуќтагї мушоњида шуда буд [68]. Устувории сохтор ва мављуд набудани 

нуќсонњои хаттї дар сатњ бо истифода аз пайдоиши деформатсияи чархиш 

дар њаљм ба даст оварда мешавад. Сохтор бо конфигуратсияи аксиалї-

биполярии дорои симметрии баланд, пештар дар пардањои полимерии ќатраи 

кристалли моеъ дошта ва эмулсияњо мушоњида шуда буд [81, 96, 99-102]. 

Сохтори пастсимметрї бо буљуми радиалї ва нуќсони нуќтагии лаѓжиш, 

инчунин структура бо љуфти буљумњои радиалї ва нуќсони њалќавии 

лаѓжидашуда, пештар дар эмулсияњои ќатрањои нематик дар раванди 

таѓйирдињии шартњои њудудї аз мўътадил ба тангенсиалї ва баръакс 

мушоњида шуда буд [68, 81, 85, 91]. Дар ин њолат дигаргуншавии мавќеи 

нуќсони њаљмї ва ѐ њалќавї бо дигаргуншавии кунљи майлкунии директор 

нисбат ба нормали сатњи ќатра маънидод карда мешавад. 

1.6. Маводњои таркибии кристалли моеъгї 

Тамоми эффектњои электрооптикии кристаллњои моеъгї, ки дар 

экранњои иттилоотї истифода мешаванд, бевосита дар ќабатњои тунуки 

кристаллњои моеи сохтораш муайян кор мекунанд. Ташаккули чунин сохтор 

бо раванди самтгирии молекулањои КМ байни ду тањлавњаи шишагї 

алоќаманд мебошад, ки дар сатњи дохилии онњо электродњои шаффоф, барои 

идоракунии КМ, љойгир карда мешаванд. Талабот ба сифати тањлавњањои 

шишагї, фосилаи ваќти  равандњои самтгирї ва герметизатсия на танњо 

имкониятњои экранњоро мањдуд менамояд, инчунин технологияи истењсоли 

чунин таљњизотњоро то андозае мураккаб мегардонад [9]. 

Синфи асосии маводњои таркибии кристалли моеъгиро пардањои 

полимерии кристалли моеъ дошта (ППКМ) ва бо полимер танзим карда шуда 

(КМПТ) ташкил медињад. Кристаллњои моеи бо полимер танзим карда 
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шударо аксар ваќт кристалли моеи бо тўри полимерї танзим кардашуда ва ѐ 

полимери дар кристалли моеъ диспергиронидашуда низ меноманд. Ин 

композитњо ба синфи гелњо мансубанд [6, 103-106].  

Кристаллњои моеи дар полимер диспергиронидашуда, яке аз объектњои 

асосии тадќиќотњои амалї ва бунѐдї ба њисоб мераванд [107-111]. Интиќоли 

пардањои полимерии кристалли моеъгї (ППКМ) аз њолати пароканиш ба 

њолати шаффоф онњоро барои татбиќ дар дисплейњо ва дигар таљњизотњои 

проексионї имконпазир мегардонад. Онњо шакли дарозро дошта, бо тири 

дарози худ дар матритсаи КМ-гии анизотропї самтнок гардида, дар 

кристалли моеъ њал мешаванд. Дар мавриде, ки њамвории поляризатсияи 

рўшноии афтанда ба тири дарози оптикии молекулањои рангкунанда 

параллел аст, рўшної фурў бурда мешавад. Агар њамвории поляризатсияи 

рўшної ба тири дарози оптикї перпендикуляр бошад, фурўбурд љой надорад. 

Дар њолати мављуд набудани майдони беруна, самтнокшавии молекулањои 

рангкунанда характери тасодуфї дошта, бо самтгирии тасодуфии ќатрањо 

муайян карда мешавад. Чунин сохтор рўшноии поляризатсия нашударо фурў 

мебарад. Дар сурати васли майдони беруна, молекулаҳои рангкунанда ба 

ҳамвории поляризатсияи рўшноии афтанда перпендикуляр ҷойгир мешаванд 

ва дар ҳолати идеалӣ фурўбурд ба амал намеояд. Сохтори ППКМ бо 

рангкунандањо аз сабаби табиати тасодуфии самтгирии ќатрањо дар сурати 

мављуд набудани майдон, ба поляризаторњо зарурат надоранд, ки ин нисбат 

ба дисплейњои нематикии рангкунанда дошта афзалияти калон дорад. 

Ба синфи махсуси ППКМ, нематикњои хиралї мансуб аст, ки дар 

полимери матритсавї диспергиронида шудаасд. Пардањои њосил шуда дар 

соњаи васеи њарорат возеҳ баланди рангї дошта, дар муќоиса бо 

термоиндикаторњо дар заминаи кристалли моеи холестерик (КМХ) 

имкониятњои калон доранд. Онњо барои назорати таќсимоти майдони 

њароратї дар сатњи объектњои тадќиќшаванда истифода мешаванд [112-115]. 

Дар солњои охир яке аз объектњои маъмули тадќиќотї пардањои 

полимерии кристалли моеъгии навъи смектикии А ва С дошта гардиданд. 

Ќобилияти поляризатсиякунии пардањои яксамта самтгир шуда дар њудуди 
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васеи њарорат нигоњ дошта мешавад. Ин пардањо модулятсияи самарабахши 

афканишотро таъмин мекунанд, вале дар фазаи А баробари баланд шудани 

њарорат модулятсия якбора кам мешавад. Маводи дар заминаи КМC, ки дар 

полимер дисперсиронида шудааст, ҳосилгардида барои элементњои оптикии 

ваќти гузаришашон то дањњо микросонияњо, ба мисли модуляторњои нури 

баландсуръати рўшної, дисплейњо ва таљњизотњои идоракунии поляризатсия 

истифода мешаванд [78, 116]. 

Такмилдињандаи ППКМ маводњое мебошанд, ки дар натиљаи 

таќсимоти фазавї њангоми полимеризатсия, бо фароњам овардани шароити 

ѓайриякљинса њосил шудааст [113-117]. Омехтаи КМ ва мономери 

фотополяризатсияшаванда дар байни ду тањлавњаи шишагї гузошта 

мешавад. Барои тезонидани полимеризатсия, ин ячейка бо нури лазерї аз 

њарду тараф равшан карда мешавад. Интерференсияи рўшної дар ѓафсии 

ячейка таќсимоти интенсивнокии афканишро ташаккул медињад. Дар 

минтаќањои интенсивнокии баланд миќдори зиѐди радикалњои озод ба вуљуд 

меоянд, ки боиси пайдоиши полимер мегардад, КМ бошад, дар байни 

ќабатњои полимерї љой мегирад. Њамин тавр, пайдарпаии ќабатњои 

полимерї ва КМ њосил карда мешавад. 

Нишондодњои оптикии кристалли моеъ ва полимер тавре интихоб 

карда мешаванд, ки нишондоди шикасти кристалли моеъ барои рўшноии 

оддї n0 ба нишондоди шикасти рўшноии полимер пр баробар шавад. Њангоми 

љой надоштани майдон, кристалли моеъ дорои сохтори самтгирии хаотикї 

буда, сохтори ячейка бошад, соњиби нишондоди шикасти ба таври даврї 

таѓирѐбанда мегардад. Агар нури лазерї тањти кунљи θ афтад ва шарти 

Брэггро қонеъ кунад:  

λ=2dcosθ , 

пас, инъикос љой дорад. Њангоми ба пайдарпаии ќабатњо перпендикуляр 

равона кардани майдон, кристалли моеъ бо 0 нисбат ба ќабатњо 

перпендикуляр самтнок мешавад. Дар ин њолат нишондоди шикасти 

рўшноии КМ ба нишондоди шикасти полимери матритсавї баробар мешавад 
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ва нури лазерї аз ячейка бе ягон мушкилї мегузарад. Пардањои полимерии 

кристалли моеъ доштаи голографиро дар дисплейњои инъикоскунанда 

истифода бурдан мумкин аст [119, 120].  

Маводњои композитии кристалли моеи бо полимер тасбиткардашуда, 

тавассути тўри полимерї дар ќабат ба даст оварда мешаванд [106]. Барои ин 

мањлули кристалли моеъ бо иловаи якчанд фоизи мономер (то 10%) омода 

карда шуда, бо рўшноии ултрабунафш нурбориш мекунанд. Тўри ҳангоми 

полимеризатсия пайдо шуда, самтгирии молекулавиро, ки дар зинаи 

экспозитсия (афканиши ултрабунафш) вуҷуд дошт, нигоњ медорад. 

Самтгирии зарурии молекулањоро бевосита дар њаљми мавод, тавассути 

таъсири майдони электрї ѐ њарорат ба даст меоранд.  

Самтгирии њаљмии маводњои кристалли моеъгї нисбат ба самтгирии 

сатњї самараноктар аст. Ба сифати мономер одатан маводи мезогенї бо 

гурўњи сахти марказї, ба мисли сохтори молекулаи КМ истифода мешавад. 

Тўри полимерии ташаккулѐфта барои бењтар намудани хусусиятњо, ба 

монанди шиддати идорашаванда ва зудамалї дар муќоиса бо параметрњои 

маводњо барои твист-дисплейњо пешбинї шудааст. Нематикњои бо полимер 

тасбит карда шуда дар калидњои тибќи рўшної фаъолият кунанда истифода 

шудаанд [6, 106, 121]. 

Махсусан кристаллњои моеи холестерикии (КМХ) бо полимер 

тасбиткардашуда барои ташаккули китобњои электронї, рўзномањо ва 

дисплейњои сабук, ки дар шиддати паст тасвирњои дурахшон медињанд, васеъ 

истифода мешаванд [120]. Маводњои мазкур гарчанде рангњои хокистариро 

то андозае таъмин карда натавонанд њам, аммо аз сабаби истеъмоли ками 

энергияи электрї њангоми кор дар рељаи бистабилї љолиби диќќат 

мебошанд. Хусусияти хоси чунин маводњои таркибии кристалли моеъ аз 

ќадами спирали холестерикї, консентратсияи полимер ва интенсивнокии 

афканиши ултрабунафш вобаста аст. Азбаски ќадами спирал дар соњаи 

дарозињои мављи инфрасурх (ИС) љойгир аст, маводи мазкур дар соњаи 

биниш шаффоф мебошад. Њангоми таъсири майдони электрикї, кристалли 

моеи холестерикї њаракат мекунад, ки ба структураи конфокалї гузарад, дар 
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њоле, ки полимер онро дар самтнокшавии планарї нигоњ доштан мехоњад. 

Дар натиља сохтори конфокалии полидоменї ба амал меояд, ки вай 

рўшноиро босуръат пароканда мекунад. Дар њолати ибтидої, чунин мавод 

рўшноигузаронии баландро соњиб аст (зиѐда аз 90%). Тавассути илова 

намудани рангкунандањои дихроизмї (~ 5%) ба чунин маводњои композитї 

возеҳро зиѐд намудан мумкин аст. Яке аз комѐбињои назаррас - ин синтези 

кристалли моеи навъи смектики С ва тасбиткунии он бо полимер дар 

тањлавњаи эластикї ба њисоб меравад. Маводи композитии мазкур барои 

сохтани дисплейњои чандир ва сабуки зудамалиаш баланд истифода мешавад.  

Раванди тасбиткунии кристаллњои моеи нематикї тавассути 

суспензияњои нанозаррачањои кремний ѐ кварси пирогенї дошта [118-120] ба 

роњ монда мешавад. Азбаски зичии њаљмии чунин заррачањо кам аст, бинобар 

ин дисперсияи устуворро бо миќдори 97-99% КМН ба даст меоранд. 

Нанозаррањои кремний агрегати           -ро ташаккул медињанд, ки 

шабакаро дар њудуди агрегатњо бо банди        пайдо мекунанд. Ин 

шабака сохтори полидомениро ба вуљуд меорад, ки ба таври назаррас 

рўшноиро пароканда мекунад. Дар майдони электрї кристалли моеи 

нематикї бо 0  ба таври гомеотропї самтнок шуда, мавод шаффоф 

мегардад. Алоќаи гидрогениро бо таъсири майдони механикї бартараф 

намудан мумкин аст, ки он боиси корношоямии тамоми шабака мегардад. 

Сипас, гурўњњои        аз нав гурўњбандї мешаванд, боз пайвастагињои 

гидрогенї ба вуљуд омада, алоќаи навро ба вуљуд меоранд. Аммо ин карат 

онњо самтгирии гомеотропии молекулањои кри талли моеи нематикро 

муќаррар мекунанд. Баъди ќатъи майдони беруна мавод самтгирии 

гомеотропии худро нигоњ медорад. Эффекти хотираи ин маводро барои 

коркарди дисплейњои проексионї ва затворњои (даричаи) рўшної истифода 

менамоянд. 

Барои сохтани мањдудкунакњои оптикии беинерсионии афканишот, ки 

барои муњофизати чашм ва ќабулкунакњои рўшноии њассос пешбинї 

шудаанд, системањои немато-хиралї коркард шуданд, ки ба сифати ѓашњои 
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фурўбарандаи фуллерен С70 ва фталосианинњо истифода шудааст [121-124]. 

Бо истифода аз чунин системањо имконияти ба даст овардани ќиматњои 

назарраси камтарини њудуди махдудноккуниро, ки таќрибан ба ~ 10-6 Ҷ/см2 

баробар аст, пайдо гардид. 

Айнан бо њамин маќсад як ќатор пайвастагињои дистирилбензолњои 

дорои фурўбурди баланди дуфотонии ѓайрихаттї, ки барои таљњизотњои 

њимоявии биниши кафшерчиѐн пешбинї гардидааст, синтез карда шудаанд. 

Љањиши њаќиќиро айни ҳол, аз истифодаи кристаллњои моеи бо полимер 

диспергиронида шудаи қатраҳои наноандоза дошта интизор шудан мумкин 

аст [123]. Ба композитњои нави КМ дошта инчунин кристаллњои моеъеро, ки 

дар њаљмњои мањдуд, дар кристаллњои фотонии планарї ва дар гелњои 

рангкунанда дошта гузошта шудааст, мансуб медонанд [124].  

Навъњои гуногуни кристаллњои моеъ (калимитикњо, дискотикњо, 

полимерњо, сурфактантњо ва липидњо) дар базаи ќиматњои Liq. Cryst 4.7 

ворид шудаанд. Дар базаи мазкур маълумот дар бораи 85000 сохтор ва зиѐда 

аз 80000 сарчашмањо: китобњо, маљаллањо, патентњо, рисолањо ва маводњои 

конфронс сарљамъ шудааст [125]. Барои њамаи пайвастагињо пайдарњамии 

гузариши фазавї ва њарорати онњо, инчунин зиѐда аз 270 000 параметрњои 

физикї ворид шудааст. Сохторњои химиявї њам дар шакли формулањои 

химиявї бо нишон додани њалќањо, гурўњњои пайвастањо ва терминалї, 

инчунин дар шакли бандњои атомї низ дода шудаанд. Њамзамон, дар бораи 

30 њазор пайвастагињои нематикї, 12 њазор пайвастагињои хиралї ва 4 000 

пайвастагињои кристалли моеи смектик маълумотњо дода шудаанд. 

Маълумотњои мазкур имкон медињанд, ки маводњои таркибии кристалли 

моеъгиро барои њалли масъалахои мушаххас интихоб намоем. Њамљоя 

намудани пайвастагињои гуногун имконият медињад, ки маводњои таркибии 

кристалли моеъгї барои таљњизотњои гуногун, ба мисли индикаторњои 

соатњои дастї, экранњои компютери фардї ва телевизорњо сохта шаванд [6, 9, 

120]. 
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Сарфи назар аз муваффаќиятњое, ки дар соњаи синтези пайвастагињои 

кристалли моеъгї ва ташаккули композитњои гуногун дар заминаи онњо 

дастрас шудаанд, омехтањои амалан мувофиќ чандон зиѐд нестанд.  

Мисли пешин, коркарди маводњои таркибии кристалли моеъ дошта бо 

часпакии ками фазаи нематикї, ќиматњои баланди анизотропияи 

диэлектрикии мусбї, њарорати начандон баланди ташаккулѐбии фазаи 

нематикї, доираи васеи њарорати мављудият ва омехташавии хуб бо 

пайвастагињои кристалли моеъгии синфњои гуногун муаммои таъхирнопазир 

боќї мемонад. Усулњои синтези пайвастагињои мазкур бояд бо дастрас 

будани реагентњои ибтидої, љой надоштани марњилањои мураккаби 

технологї ва мањсулнокии баланди маводи нињої тавсиф карда шаванд [1, 6, 

9, 103]. Њаминро низ бояд ќайд намуд, ки композитњои кристалли моеъгї ба 

як соњаи мустаќили маводшиносии муосир табдил ѐфтааст [125, 126]. 

1.7. Пардањои полимерии кристалли моеи нематик дошта 

 Мусаллам аст, ки яке аз маводњои афзалиятнок барои таљњизотњои 

оптоэлектронї ва сохторњои фотонї-кристаллї, пардањои полимерии кристалли 

моеъ дошта ба њисоб мераванд. Аз нуќтаи назари умумї, таваљљўњ ба маводњои 

композитии кристалли моеъгї, нисбати гуногунрангии эффектњои физикии 

системањои мазкур ва инчунин имкониятњои наву љолиби истифодаи амалии 

онњо зоњир мегардад [6, 9, 78, 103, 104]. Наќши эффектњои сатњї дар 

ташаккулѐбии хосиятњои ќатрањои кристалли моеъ басо назаррас аст [104, 

128,134]. 

 Дар пардањои полимерии кристалли моеъ дошта, ќатрањои кристалли моеъ 

дар матритсаи полимерї диспергиронида шудаанд. Тањти таъсири майдонњои 

электрї ва магнитии беруна структураи ориентатсионии дохилии ќатра дигаргун 

мегардад. Дар мавриди истифодабарї барои ташаккулдињии реаксияњои 

оптикї дар муњити рўшноиро парешдињанда, барои онњо поляроиди иловагї 

талаб карда намешавад, ки ин амал нисбат ба истифодаи анъанавии 

кристаллњои моеи якљинса дар муњити шиканиши дученака афзалияти 

калонро соњиб аст. Пардањои полимерии бо ќатраи кристалли моеъ 
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диспергиронидашуда, дорои хусусияти чандирї, мустањкамии механикии 

баланд, рўшноигузаронии хуб ва технологияи оддии омодакунї мебошанд.  

 Алњол нисбати идоракунии хусусиятњои электрооптикии пардањои 

полимерии кристалли моеъ дошта дар муњити рўшноиро парешдињанда ду 

усул маълум аст. Усули якум ба эффекти классикии Фредерикс асос ѐфтааст 

[65, 81, 86, 137]. Моњияти ин усул дар он зоњир мегардад, ки ба воситаи 

майдонњои идоракунандаи беруна, самтгирии молекулаи кристалли моеъро 

дар тамоми њаљми ќатра дигаргун месозанд. Дар ин њолат бандиши сатњии 

молекулаи кристалли моеъ бо матритсаи полимерї бетаѓир мемонад. Баъди 

ќатъ намудани майдон, самтгирии сохтори дохилии ќатра аз њисоби ќувваи 

чандирии таъсири мутаќобила дар кристалли моеъ боз ба њолати ибтидоиаш 

бармегардад. Тамоми таљњизотњои функсионалии муосири электрооптикии 

кристалли моеъгї, дар заминаи эффекти классикии Фредерикс асос ѐфтааст 

[36,138, 139]. 

 Чанде пеш усули нави идоракунии сохтори ќатраи кристалли моеъ бо 

майдони электрї [67] дар матритсаи полимерї бо истифода аз гузариши 

локалии Фредерикс [66,139] пешнињод ва амалї карда шуд, ки њангоми 

самтгирии директор дар андозаи ќатраи кристалли моеъ аз њисоби таъсири 

мутаќобилаи ќуввањои сатњї дар минтаќањои зерисатњии на он ќадар калон 

ба амал меояд. Ин усул ба такмилдињии шартњои њудудии байни фазаи 

мобайнии КМ - полимер ба воситаи сурфактант (моддаи сатњии фаъол)-и 

ионї асос ѐфтааст. Сурфактанти ионї бандиши байнифазавии 

ѓайриякљинсаро дар сатњи ќатра фароњам сохта, имконият медињад, ки 

ќимати шадидияти идоракунии майдони электрї дар муќоиса бо маводњои 

полимерии кристалли моеъ доштаи бандиши сатњиаш якхела паст карда 

шавад. 

 Барои тањлили параметрњои электрооптикї дар пардањои полимерии 

кристалли моеъ дошта бо бандишњои сатњии ѓайриякљинсаи байнифазавї ва 

сохтани амсилаи эффектњои идорокунии электрии пароканиши рўшної зарур 

аст: анизотпопияи оптикии кристалли моеъ; сохтори самтгирии молекулаи 

кристалли моеъ дар ќатра, ки аз бандиши сатњии байнифазавї вобаста аст ва 
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консентратсияи ќатраи кристалли моеъ ва сурфактант; хосиятњои матритсаи 

полимерї; пароканиши бисѐркаратаи рўшної ба инобат гирифта шавад [140]. 

 Дар кори [81] вобастагии модификатсияи шартњои остонии њароратї-

индутсиронида шуда (бандиши сатњии молекулаи КМ бо матритса) дар 

композит тадќиќ карда шудааст, ки ба сифати матритса омехтагии мањлули 

моеи глитсерин ва леситинро истифода бурдаанд. Њангоми таѓйирѐбии 

шартњои остонї аз гомеотропї ба планарї дар ќатраи кристалли моеи 

нематик, гузариши радиалии конфигуратсияи директор ба њолати биполярї 

амалї мегардад. 

  Маълум аст, ки дар композитњои тадќиќ шаванда, бо таъсири њарорат 

таѓйирѐбии шартњои њудудї ба амал меоянд, ки боиси самтгирии сохтории 

дар ќатраи кристалли моеи нематикї меоварад. Муќаррар карда шудааст, ки 

њангоми гармкунї табдилѐбии конфигуратсияи биполярї ба аксиалї вусъат 

меѐбад, ки он бо ду тарз амалї карда мешавад [141]. 

 Њангоми хунуккунї аз фазаи изотропї сараввал ташаккулѐбии ду 

самтгирии сохтории гуногуни директор амалї мешавад, ки барои шартњои 

худудии гомеотропї љоиз аст, баъдан конфигуратсияи биполярї ба бандиши 

планарї табдил меѐбад. Омўзиши хусусиятњои сохторї ва деформатсионии 

пардањои полимерии кристалли моеъ дошта њангоми яксамта аз њисоби 

истифодаи амалии онњо дар техникаи дисплейї яке аз масъалањои мубрам ба 

њисоб меравад. Муаллифони [130] муайян намудаанд, ки њангоми кашиши 

пардањои полимерии кристалли моеъ дошта ду эффект мушоњида мегардад: 

пайдошавии поляризатсияи хаттї ѐ пайдошавии анизотропияи пароканиши 

селективї, ки дар он индикатриса шакли худро аз сферикї ба эллипсоидалї 

таѓйир медињад. Ќаблан, ѓояи истифодаи эффекти анизотропияи пароканиши 

рўшної барои сохтани поляризатор аз љониби муаллифони [143] дар њолати 

самтгирии яксамтаи пардањои полимерии кристалли моеъ имконият дод, ки 

соњиби нахустпатент гарданд. 

 Дар кори [81] ќайд карда шудааст, ки ќатраи КМН-и дар моеи изотропї 

диспергиронидашуда, њангоми таѓйирѐбии шартњои њудудї аз планарї ба 

гомеотропї, табдилѐбии конфигуратсияи биполяриро ба радиалї тибќи 
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пайдарњамии гузаришњои самтгирии сохторї бо ташаккулѐбии хатњои 

дисклинатсионии иловагї фароњам месозад. Лекин тадќиќоти аналитикии 

падидаи мазкур дар ќатраи кристалли моеи нематикӣ дар матритсаи сахт 

диспергиронидашуда гузаронида нашудааст. 

 Дар корњои [148, 149] анизотропияи рўшноигузаронии композитњои 

пардањои полимерии кристалли моеъ дошта, вобаста аз дараљаи ѐзишдињї 

тадќиќ карда шудаанд. Композити мазкур аз компонентњои полимери спирти 

поливинилї; кристалли моеи навъи нематики 4-n-пентил-4’-n-сианобифенил ва 

моддаи сатҳии фаъоли сетилтриметиламмонии бромид, ки бандиши 

гомеотропии нематикро ба сатњи полимер фароњам месозад, иборат аст. 

Нишон дода шудааст, ки њангоми яксамта ѐзишдињии парда компоненти 

поляризатсонии ортогоналї мустаќиман гузашта ва мувофиќан дараљаи 

поляризатсия љањишнок афзуда, њангоми ѐзишдињии дукарата ба сершавї 

майл менамояд. Чунин таѓйирѐбии макроскопии хосиятњои оптикии парда аз 

гузариши самтгирии сохторї ба конфигуратсияи якхелаи директор дар 

ќатраи дефоматсияшудаи нематик вобаста аст ва ин имконият медињад, ки 

нишондодњои оптикии поляризатори рўшної дар асоси чунин маводи 

композитї беҳтару хубтар карда шаванд.  

 Тадќиќоти махсуси пароканиши афканишоти когерентии монохроматї 

аз ќабати якќатораи заррачањо [144], ки имконияти хомўшшавии 

интерференсионии афканишоти рост гузарандаро нишон медињад, дар кори 

[145] дида баромада шудаанд. Дар [146, 147] таҳлили назариявӣ ва таҷрибавии 

тадқиқи эффекти хомӯшшавии интерференсионии рӯшноӣ аз сатҳи моноқабати 

пардаи полимерии кристалли моеъ дошта бо тартиботи яксамтаи ансамбли 

қатраҳои биполярии кристалли моеи нематик интиқол шуда, зери таъсири 

майдони электрӣ гузаронида шудааст. 

 Дар [148] имконияти сифатан бењтар намудани самаранокии 

поляризатсияи рўшної дар пардањои полимерии бо кристалли моеи нематикї 

диспергиронидашуда, њангоми ѐзишдињии яксамта аз нуќтаи назари илмї 

тањлилу муњокима карда шудааст. Сохтори чунин пардањои композитиро 
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матритсаи полимерие ташкил медињад, ки дар сатњ ва њаљми он таќсимоти 

транслиятсионии бетартибонаи ќатрањои эллипсоидалии нематики тири 

оптикии асосиаш ќад-ќади самти деформатсияшавии парда равона шудааст. 

Пештар дар корњои [130, 141, 143] анизотропияи максималии парешхўрди 

рўшної барои њолати бандиши сатњии тангенсиалї, ки дар ќатра 

ташаккулдињии конфигуратсияи биполярии директорро имконпазир 

мегардонад, нишон дода шуда буд. Муаллифи [148] усули беҳтари афзункунии 

анизотропияи парешхўрди  рӯшноиро тавассути ѓаноиши сохтори композит 

бо моддањои сатњии фаъоли махсус пешнињод намудааст, ки имконияти 

ташаккулдињии самтгирии якљинсаи директорро дар қатраҳои нематикӣ 

фароњам месозад.  

1.8. Мустањкамї ва вайроншавии маводњои таркибии полимерї 

Маълум аст, ки хосиятњои механикї - маљмўи хусусиятњои маводњо 

мебошад, ки рафтори онњоро дар майдони механикї муайян мекунад. Бо 

таъсири ќуввањои механикї њамаи љисмњо, аз љумла полимерњо, то андозае 

деформатсия шуда, дар зери таъсири ба ќадри кофї устувор ва давомнок 

вайрон мешаванд. Рољеъ ба ин, хусусиятњои деформатсионї ва мустањкамиро 

фарќ мекунанд. Гурўњи муайяни алоњидаро хусусиятњои фриксионї ташкил 

медињад, ки рафтори полимерро њангоми њаракат дар сатњи љисми дигар 

маънидод мекунад [150–153]. 

Дар робита бо ин, маљмўи хусусиятњои механкии полимерњо ва 

маводњои такрибї дар заминаи онњо дар «Классификатори хосиятњои 

маводњои полимерї» [150] ба таври васеъ инъикос шудааст, ки дар он 

маълумоти муфассал нисбати хусусиятњои дигари сохтори полимерњо, ба 

мисли тавсифоти реологї ва технологї, параметрњои коркард ва ѓайра 

оварда шудаанд. Дар байни сарчашмањои хориљї монографияи бунѐдӣ [153]-

ро ќайд кардан бамаврид аст.  

Хусусиятњои механикии полимерњо яке аз нишондињандањои 

муњимтарини истифодабарї дар соњаи дилхоњ ба њисоб меравад. Вай аз 

шарти таъсири майдони беруна ва сохтори таркибии полимер вобаста аст. Ба 
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ин шартњо давомнокї, басомад ва суръати барќароршавї, њарорат, фишори 

беруна, хусусият ва бузургии боргузорї, намуди њолати боркунї (тарќиш, 

кашиш, фишурдан ва ѓ.), равандњои коркарди гармї ба хусусистњои асосии 

муњити зист мансубанд [151, 153, 156]. 

Дар вобастагї бо ин хусусиятњо, миќдори зиѐди усулҳо ва таљњизотҳо 

барои тадќиќи механикии маводи полимерӣ мавҷуданд. Бештари онњо дар 

адабиѐтњои махсусе, ки ба мутахассисони соњавї тавсия мешаванд, пешнињод 

карда шудаанд. Вобастагии хосиятҳои механикӣ аз омилҳои берунаи гуногун 

дар як қатор монографияҳо сарҷамъ гардидааст, ки ќисмати асосии онҳо дар 

рӯйхати адабиѐти тавсияшуда оварда шудаанд [150-157].  

Дар рисола танҳо масъалаҳои муҳим нисбати хосиятҳои механикии 

полимерҳо тањлил карда мешавад, то ки гуногунрангии рафтори полимерҳо 

дар майдони механикӣ фањмида шавад. Баъдан дар заминаи иттилооти 

мављуда мустақилона самти заруриро интихоб намуда, бо ин ѐ он савияи 

сањењї рафтори полимер ва маводњои композитиро дар заминаи онњо тибќи 

таъсири шиддатњои механикї пешгӯӣ кардан имконпазир гардад. Маводи 

таркибии полимерї гуфта маводеро меноманд, ки аз ду ѐ зиѐда љузъњои аз 

дуто ѐ зиѐд фазањо дошта иборатанд. Онњо маводњои гетерогенї буда, ба се 

намуди асосї људо мешаванд:  

- маводњои таркибие, ки аз фазаи бефосила (матритса) ва фазаи 

дисперсї (заррачањои дискретї) иборатанд; 

- маводњои таркибии пуркунандањои нахї дошта; 

 -маводњои таркибие, ки аз тўрњои скелетї ѐ ба њамдигар 

воридшавандаи дуто ѐ зиѐда фазањои бефосила дошта иборатанд. 

Модули чандирии композити полимерї одатан нисбат ба матритсаи 

тоза камтар мебошад. Мутаносибан, чунин композитњои дуфазавї бояд дар 

муќоиса бо фазаи сахти якљинса хазандагї ва мувофиќаткунии баланд дошта 

бошанд. Лекин, дар аксарияти чунин маводњо, махсусан тањти шиддатњои ба 

њудуди сайѐлият наздик микророѓњо пайдо мешаванд. Баъди ташаккулѐбии 

микророѓњо, суръати хазандагї ва релаксатсияи шиддат рушд менамояд. 
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Хусусиятњои мустањкамию деформатсионї рафтори маводро њангоми 

гузоштани шиддати бо суръати доимї афзуншаванда дар раванди 

деформатсия то лањзаи вайроншавї инъикос мекунад. Диаграммаи дар ин 

маврид њосил шудаи Ϭ=f(ε) - ро каљии деформатсия меноманд. Ин каљї дар 

мавриди доимї будани њарорати полимер омўхта мешавад. Ин навъи 

нисбатан маъмултарини ченкунї ва санљиши механикї ба њисоб меравад, ки 

ба муњаќќиќон ва муњандисони соњавї бештар зарур аст [157, 158].  

Каљии деформатсионї бо истифода аз таљњизотњои махсус, ки бо 

истилоњ мошинњои кананда номгузорї шудаанд, тадќиќ карда мешаванд. 

Конструксияњои гуногуни андозањояш хурд то калони чунин мошинњои 

кананда мављуданд, ки имконияти кориро бо суръатњои гуногуни шиддати 

механикї, дар њудуди хеле васеи њарорат, њатто то њарорати деструксияи 

полимерњо фароњам месозад. Тамоми ин тадќиќотњо стандартизатсия карда 

мешаванд. Таљњизотхои мазкур имконият медињанд, ки тадќиќот на танњо 

дар рељаи кашиши яксамта ѐ фишурдашавї, балки барои дигар намудњои 

деформатсия низ гузаронида шаванд. 

 Алоќамандии байни натиљањои тадќиќотии деформатсионию 

мустањкамї бо рафтори воқеии мавод њодисаи оддї ба њисоб намеравад. 

Азбаски хусусияти сайѐлию чандирии полимерњо њиссиѐтнокии баланди онро 

нисбат ба хосияти механикї зоњир менамояд, диаграммаи шиддат- 

деформатсия танњо таќрибан рафтори маводро пешгўї менамояд. Љињати ба 

даст овардани маълумотњои назаррас ва сањењ ба муњандис ѐ муњаќкиќ лозим 

аст, ки таљрибањоро дар њароратњои гуногун ва суръатњои гуногуни 

деформатсионї гузаронад. 

Мустањкамї яке аз муњимтарин хусусиятњои полимерњо ба њисоб 

меравад, ки имконияти истифодавии онњоро муайян мекунад. Тањти 

мустањкамии механикї ќобилияти муќобилияти љисмњоро ба вайроншавї 

зери таъсири ќуввањои гузошта шуда мефањманд. Тавсифоти миќдории 

мустањкамї шиддати каниш (Ϭр) ва ѐзиши нисбї њангоми каниш (εр) ба њисоб 

меравад. Онњо аз сохтори физикию химиявии полимер ва хосиятњои физикии 

худи мавод, аз њарорат, суръат ва навъи деформатсия ва як ќатор 
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параметрњои дигари таъсиркунада, ки дар боло шарњ дода шудаанд, вобаста 

аст [150, 156, 157].  

Вайроншавї равандест, ки бо мурури замон, бо суръати муайян љорї 

мешавад, дарозумрї бошад, бузургиест, ки ба суръати раванди вайроншавї 

мутаносиби чаппа аст. Вобастагии дарозумрї аз шиддат ва њарорат маљбур 

месозад, ки фарзияи маќоми асосї доштани энергияи њароратї, аниќтараш 

флуктуатсияи онњо ба назар гирифта шавад. Дар љое, ки флуктуатсияи 

њароратї нисбат ба энергияи банди химиявї калон аст, банд канда мешавад. 

Шиддати гузошта шуда имконяти дар самти муайян ѓуншавии ин 

флуктуатсияњоро фароњам сохта, энергияи активатсияи кандашавии 

бандњоро кам менамояд [154, 155, 157, 158].  

Кандашавии бандњои байнимолекулавї ва њам химиявї имконпазир 

аст. Наздик будани энергияи активатсияи ибтидоии вайроншавии полимерњо 

Uo ба энергияи активатсияи вайроншавии њароратии онњо ва новобастагии 

он аз таѓйироти сохторї дар полимерњо имконият медињад фарз карда шавад, 

ки њангоми вайроншавии полимерњои шишагунї ва кристаллї бандњои 

химиявї дар занљири асосї тањти таъсири шиддати механикї канда шуда, 

бандњои шиддатнок бошад, дар зери таъсири флуктуатсияи њароратї канда 

мешаванд [150, 156]. 

Истифодаи васеъ дар соњањои гуногуни техникаи маводњои композитии 

полимерї дар заминаи нахњои фавќулмустањкам ва матритсаи полимерї 

имконияти васеъ намудани њудудњои њарорати кории онњоро фароњам 

месозад. Маводњои композитии полимерї, ки на танњо дар шароити 

муќаррарї, балки дар њарорати аз 2000С баланд низ ќобилияти кории 

дарозмуддат ва устувор доранд, њангоми коркарди љузъиѐти људогона ва 

ќисматњои наќлиѐтњои баландсуръат талаботи махсусро таќозо мекунанд 

[159]. Дар ин самт баландкунии устувории њароратии матритсањои полимерї 

афзалиятнок мегардад, чунки устувории њароратии пуркунандањои 

армиронида шудаи маводњои композитии нахдори органикї ва махсусан 

нахњои карбонї – якчанд маротиба аз устувории њароратии матритсањои 

полимерии анъанавї, ба мисли эпоксидњо, полиэфирњо ва ѓайра баланд аст. 
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Бинобар он ивази васлкунандањои анъанавї бо маводњои композитии 

нахдори ба њарорат устувор, бо нигоњдории чунин нишондодњои муњими 

механикї, ба монанди мустањкамї ва часпакии байниќабатї, дар тамоми 

соњањои њарорати истифодабарии онњо масъалаи актуалї ба њисоб меравад. 

Вайроншавии маводњои композитии полимерї, чун дар мавриди 

вайроншавии полимерњо [156, 159], бо тањлили равандњое, ки дар љисми сахт 

тањти шиддати механикї аз лањзаи гузориш то пурра вайрон шудани мавод 

ба вуљуд меояд, сурат мегирад. Њангоми боргузории маводњои композитии 

полимерї бо нахњои мўрт ва матритсаи сайѐлию чандир, вайроншавии 

нахњои алоњида аз сабаби дисперсияи мустањкамї, метавонад дар зинаи 

аввали раванди деформатсияшавї ба амал ояд. Вобаста аз таносуби 

хусусиятњои чандирї ва пластикии маводњо, сањми њаљм ва таќсимоти 

мунтазам, вайроншавии нахњои алоњида метавонад љузъї шуда, боиси 

вайроншавии пурра нагардад, ѐ ки пурра маводро вайрон созад. Дар 

омўзиши масъалањои гуногуни механикаи вайроншавї ва микромеханикаи 

вайроншавии маводњои композитии нахдор, коркарди назарияи статистикии 

љамшавии осебњо, мустањкамии адгезионї дар њудуди байни нахи  матритса 

ва муќаррар намудани наќши матритсаи полимерї дар ташаккулѐбии 

хусусиятњои мустањкамии маводњои композитї муњаќкиќони рус ва хориљї 

саҳми нињоят калон доранд. [159, 160]. Тафсилотҳое, ки дар корҳои [159] ва  

[161] пешниҳод шудаанд, нисбати раванди статистикии ѓуншавии осебњо 

имконият намедињад, ки пешгўии сањењро оид ба нишондодњои мустањкамии 

композитњо дар заминаи вобастагињои њароратї гузаронем. Мањдудиятњои 

дар ин амсила гузошта шудаи нақши матритсаи полимерї танњо бо азнав 

таќсимкунии шиддати чандирї байни нахњо њодисаи пурраи гузариш аз 

микровайроншавии мањдудшуда шуда ба макровайроншавии маводњои 

композитии нахдор инъикос карда наметавонад. Гуногунмодулии 

компонентањо ва адгезияи хуби матритса ба нах дар шароити њамљоягии 

деформатсияшавї, тибќи натиљањои таљрибавии [162–164] ногузир на танњо 

ба кандашавии нах, балки боиси тавлиди тармавии микророѓњо дар фазои 
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байни нахњо мегардад, ки то ваќтњои охир дар амсилаи вайроншавї ба 

инобат гирифта намешуд. 

Дар кори [165] бо усулњои сохторї, механикї ва њароратї таъсири 

иловакунии ками нанотрубкањои бисѐрќабатаи карбонї ба хусусиятњои 

физикии полимерњои аморфї ва кристаллї тадќиќ карда шудааст. 

Механизмњои инкишофи равандњои деформатсия дар полимерњои кристаллї 

ва аморфї бо истифода аз фањмиши таъсири деформатсияи лаѓжиши 

кристаллњо ба таѓирѐбии њолатї фавќулэластикии ќитъањои аморфї њангоми 

ворид кардани нанотрубкањои бисѐрќабатаи карбонї пешнињод шудааст. 

1.9. Гузориши масъалањои њалталаб дар рисолаи диссертатсионї 

Баррасии мухтасари адабиѐтњои илмї нисбати њолати кристаллии 

моеъгии модда, хосиятњои физикию механикї ва электрооптикии онњо 

маълумот медињад. Мусаллам аст, ки кристаллњои моеъ моддањои органикии 

махсусе мебошанд, ки дар як ваќт хосиятњои изотропї доранд ва њамзамон 

дорои хосиятњои кристаллї низ мебошанд. Тањлили адабиѐтњои соњавї 

нишон дод, ки хусусиятњои сохтории кристаллњои моеи нематикњо, 

смектикњо ва холестерикњо то андозаи муайян хеле доманадор мебошанд. 

Солњои охир як қатор тадқиқотҳои нодир, ки ба коркард ва омӯзиши 

сохтори кристаллњои моеъ бо бандиши сатҳии назоратшаванда нигаронида 

шудаанд, гузаронида шуданд. Таъсири самтгирии қатраҳои КМ аз ҳисоби 

тағйир додани шартњои њудудї дар натиҷаи ташаккули қабати 

наноандозавии моддањои фаъоли сатњї тањти таъсири майдонњои беруна 

пешниҳод ва амалӣ карда шудааст. Бо вуҷуди ин, ҳанӯз ҳам муаммои илмии 

ба даст овардани пардањои композитии полимерии кристалли моеъ дошта бо 

хосиятҳои оптималии сохторӣ ва механикӣ вуҷуд дорад. Ин масъала бештар 

аҳамияти илмии натиҷаҳои тадқиқотии пешниҳодшударо муайян мекунад, 

зеро то анҷоми он маҷмӯи маълумотҳои таҷрибавӣ ва назариявӣ ба даст 

овардан дар назар аст, ки механизмҳои физикии таъсироти ба амал омадаро 

муфассал тавсиф дињад.  
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Бо назардошти ин омилњо коркард ва тадќиќи усулњои ташаккулдињии 

композитњои дар заминаи полимерњои бисѐрфунксионалї ва кристалли моеи 

нематикї асос ѐфта барои муайянкунии хосиятњои морфологї (физикию 

механикї ва электрофизикї) вобаста аз њолати ибтидоии композит ва дигар 

рељањои технологї мубрамият пайдо мекунад. 

Дар алоќа бо ин гузориши масъала, њалли њадафњои маъмули зерин ба 

наќша гирифта мешавад: 

1. Интихоби компонентњои пардањои композитї (полимери матритсавї, 

кристалли моеи нематик 7СВ, глитсерин, њалкунанда) ва омода намудани 

намунањои оптималї барои гузаронидани таљрибањо. 

2. Омўзиши имкониятњои татбиќи эффектњои сохторї ва нишондодњои 

физикию механикии пардањои композитї вобаста аз таносуби компонентањо, 

њарорат ва дигар омилњои беруна. 

3. Тадќиќи таъсири андоза, шакл ва усули деформатсиякунї ба хосиятњои 

оптикии маводи пайвасткунанда. 

4. Тадќиќи хусусиятњои морфологии (хосиятњои электрофизикї) пардањои 

композитии кристалли моеъ дошта дар майдони њарорат. 

5. Омўзиши гузаришњои конформатсионї дар пардањои полимерии ќатраи 

кристалли моеъ дошта. 

6. Бо истифода аз усули оптикаи поляризатсионї омўхтани текстураи 

пардањои омодашуда ва конфигуратсияи директор дар њаљм ва сарњади 

ќатраи кристалли моеи нематикї. 
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БОБИ II. МАВОД ВА МЕТОДҲОИ ТАҲҚИҚОТ 

2.1. Объекти таҳқиқот 

Дар боби мазкур номгӯи маводи истифодашуда бо асосноккунӣ ва интихоби 

онҳо; усулҳои тайѐр кардани намунаҳо ва методҳои таҷрибаҳои таҳқиқотӣ 

иттилоъ дода шудааст. Барои тайѐр намудани намунаҳо кристалли моеи навъи 4-

n-гептил-4'-сианобифенил 7СВ бо анизотропияи мусбати диэлектрикӣ ( 0 ) 

истифода карда шуд. Ба сифати матритсаи полимерӣ бошад, ду полимери хаттӣ 

истифода шуданд, ки шартҳои ҳудудии тангенсиалиро барои кристалли моеи 

нематикӣ таъмин менамоянд: поливинилбутирал (ПВБ) ва спирти поливинилӣ 

(СПВ). Дар поѐн маълумоти муфассал доир ба хусусиятҳо ва характеристикаҳои 

чунин объектҳо оварда шудаанд. 

Поливинилбутирал (ПВБ) як навъ полимери маъмул ва аз ҷиҳати саноатӣ 

то андозае муҳим ба ҳисоб меравад, ки ҳамчун ҷузъи қабатҳои ламинатӣ, лакҳо, 

хокаҳои махсуси химиявӣ, ширешҳо, ва рӯпӯшҳои муҳофизатӣ дар истеҳсоли 

дастгоҳҳои фотоэлектрикӣ татбиқи васеи худро пайдо кардааст [166, 167]. 
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Поливинилбутиралро тавассути конденсатсияи спирти поливинилӣ бо 

алдегиди равғандор дар муҳити кислотаи хлориди гидрогенӣ синтез мекунанд. 

ПВБ хокаи рангаш сафед буда, дорои зичии 1120 кг/м
3
 мебошад, ки дар таркибаш 

65-78% компонентаи бутирал, 2-3% спирти атсетил ва 19-32% спирти винилӣ 

дорад.  

Рӯйпӯшҳои дар заминаи ПВБ ҳосил шуда, бо тобоварии баланд ба рӯшноӣ 

ва хусусияти адгезивии аъло ба маводҳои гуногун доро мебошанд, ки боиси 

татбиқи васеъ дар истеҳсоли таҳрангҳо ва ширешҳо гардидааст [166]. 
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Дар заминаи поливинилбутирал рангу лакҳои махсус барои муҳофизати 

зидди зангзании металлҳо тайѐр карда мешаванд. Ин полимер як ҷузъи асосии 

таҳрангҳои фосфатӣ ба ҳисоб меравад, ки дар саноати мошинсозӣ ва дигар соҳаҳо 

васеъ истифода бурда мешавад. Ба шарофати хусусиятҳои баланди оптикии худ 

(шаффофият, берангӣ, тобоварӣ ба рӯшноӣ); қобилияти адгезионии хуб бо шиша; 

тобоварӣ ба хунукӣ ва мустаҳкамии баланди механикӣ, ПВБ то имрӯз барои 

истеҳсоли шишаҳои майданашаванда, ки дар мошинсозӣ ва ҳавонавардӣ татбиқи 

васеъ ѐфтааст, маводи зарурӣ ба ҳисоб меравад [166-168]. 

Полимери мазкур барои тайѐр кардани пардаҳои полимерии бо кристалли 

моеъ диспериронидашуда ба шарофати хосиятҳои физикию химиявиаш интихоб 

карда шудааст. Вай дорои хусусияти рӯшноигузаронии баланд, адгизияи хуб, 

мустаҳкамии механикӣ буда, дар бисѐр ҳалкунандаҳои органикӣ ҳал мешавад ва 

дар соҳаи биниши спектр шаффоф аст, сифатҳои назарраси пардаҳосилкуниро 

дорад ва бандиши планариро ба молекулаҳои мезоморфии алкилсианобифенилҳо 

таъмин месозад [36, 53, 78]. Ҳарорати шишагунии ПВБ Тш=57
0
С ва ҳарорати 

вайроншавии химиявии он ҳангоми алоқаҳо бо ҳаво 160
0
С; нишондоди шикасти 

рушноии ПВБ nr=1,492 дар Т=25
0
С (λ=0,589 мкм). 

Спирти поливинилӣ (СПВ) як навъ полимерест, ки аз ҷиҳати химиявӣ ба 

полиэтилен (ПЭ) монандӣ дорад ва сохтори кристаллиаш хеле ҷолиб аст. 

Ҳамзамон, модули назариявии чандирӣ дар самти занҷири СПВ низ хеле баланд 

аст ва ин имкон медиҳад, ки ҳосил кардани СПВ ба гирифтани пардаҳои 

полимерӣ ва нахҳои дорои модули баланд имконпазир аст [163]. Дар доираи ин, 

СПВ нисбат ба полиэтилен нуктаи гудозиши баландтарро дорад (240
0
С), 

хосиятҳои часпакии он бошад беҳтар аст ва ба осонӣ тағир дода мешавад. Ин ба 

зиѐд шудани таваҷчӯҳ ба омӯзиш ва таҳқиқи равандҳои маълумотҳои гелӣ ва 

пардаҳои модулҳои баланд доштаи СПВ меоварад [169, 170]. Муаллифи [170] 

муайян кардааст, ки ҳангоми деформатсия кардани пардаҳои дар заминаи СПВ 

ҳосилшуда бо массаи молекулавии 
5108.3 М , дараҷаи модули чандирии ба 50,3 

ГПа ва қимати максималии дараҷаи деформатсияшавӣ (40%) ва модули чандирӣ 
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ба (62 ГПа), ҳангоми дароз кардани маҳлули (гел) пардаҳо ва СПВ бо 
5108.5 М  

гирифта шуд.  

Спирти поливинилӣ (СПВ) як қатор хусусиятҳои муҳими ба худ хос, ба 

мисли: хосиятҳои универсалии адгезионӣ ва пайвасткунанда, тобоварӣ ба 

оксидшавӣ ва қобилияти ба вуҷуд овардани комплексҳоро бо пайвастагиҳои 

муайян, доро мебошад. Аз ин рӯ, вай ҳамчун стабилизатори (тасбиткунандаи) 

нанозарраҳо ва ҷузъи таркибии маводи доругӣ, эмулгатор барои синтези 

поливинилатсеталӣ ва пайвандкунанда барои манбаъҳои нури 

электролюминесентӣ васеъ истифода мешавад [168, 170, 171]. Илова бар ин, СПВ 

бо маводи фотолизии комплексҳои галогении материалҳои гузаранда таъсири 

мутақобила намуда, дахолати эффекти рӯшноиро зиѐд менамояд ва ин раванд 

имкон медиҳад, ки полимери мазкур ҳамчун матритса барои системаҳои ба 

рӯшноӣ ҳассос истифода шавад [168, 169].  

CH
2 CH

3 CH
2

OH
. 

Спирти поливинилӣ дорои мустаҳкамии механикии баланд буда, чун 

гидроген ва оксиген газро бад мегузаронад ва дар қисми намоѐни спектр шаффоф 

мебошад. Ҳалкунадаи асосии СПВ об ба ҳисоб меравад, вақте ки гарм карда 

мешавад, вай дар глитсерини алифатӣ ҳал мегардад. Дар мавриди гармкунӣ СПВ 

то андозае мулоим мешавад, аммо дар шароити муқаррарӣ об намешавад. Вобаста 

ба ин маълум аст, ки ҳарорати гузариши шишагунии СПВ Т=85
0
С, ҳангоми то 

140
0
С гарм кардан вайрон намешавад, вале ҳангоми то ба 160

0
С гарм кардан 

муддати дароз раванди дегидрататсия мушоҳида мегардад. Нишондоди шикасти 

рӯшноии спирти поливинилӣ nр дар ҳарорати T=25
0
С (λ = 0,589 мкм) ба 1,49 - 1,53 

баробар аст. Полимери мазкур барои молекулаҳои мезоморфии кристалли моеъ аз 

синфи алкилсианобифенилҳо бандиши планариро таъмин мекунад [168-170]. 

Хусусиятҳои хоси СПВ бештар аз усули ҳосил кардани полимер ва таркиби 

гурӯҳхои боқимондаи асетатӣ вобаста мебошад. Ҳарорати шишагуниши СПВ дар 

фосилаи ҳарорати Т=65-85
0
С тағйир меѐбад. Дар мавриди кам гардидани миқдори 



51 
 

боқимондаи гурӯҳхои атсетат сополимерҳои спирти винил (СВ) ва винил атсетат 

(ВА) монотонӣ меафзояд. 

Ҳарорати гудозиши СПВ аз миқдор ва характери тақсимоти гурӯҳҳои 

боқимондаи атсетат вобаста аст. Макромолекулаҳои сершоха дар батартибдароии 

сохтор ва таркиби гурӯҳҳои 1, 2-и гликол камтар таъсир мерасонад. Дар умум, 

ҳарорати гудозиши СПВ бо зиѐд шудани компонентҳои таркибии гурӯҳҳои 

боқимондаи атсетат кам мешавад.  

Бо усули кристаллкунӣ дар спиртҳои бисѐратома аз маҳлули СПВ 

монокристаллҳои пластинагӣ ва сферолитҳо ба даст овардан мумкин аст. Дараҷаи 

кристализатсияи СПВ дар робита ба навъҳои гуногуни номунтазамӣ, дар ҳудуди 

45-70% ҷой мегирад [168]. Коркарди ҳароратии спирти поливинилӣ дар доираи 

ҳарорати 80-225
0
С амалӣ карда мешавад. Раванди кристаллнокии полимери 

мазкур тибқи хатҳои спектри инфрасурх дар басомади 1144 см
-1

 баҳодиҳӣ карда 

мешавад. Хатҳои басомади 916 ва 850 см
-1

 мутаносибан пайдарпайии 

синдиотактикӣ ва изотактикиро дар спирти поливинилӣ тавсиф мекунанд. 

Интенсивнокии хатҳо дар ҳудуди басомади 3500 см
-1

, ки хоси гурӯхҳои 

озоди ОН аст, то андозае паст мебошад, дар ҳоле ки интенсивнокии хатҳои 

ҳудуди басомади 6250 ва 6579 см
-1

, ки ба гурӯҳҳои гидроксилӣ тааллуқ доранд ва 

бо бандҳои гидрогенӣ баланд алоқаманд мебошад, нисбатан калон аст [166, 169, 

170]. Дар ҳарорати хонагӣ, тақрибан 70% гурӯҳҳои гидроксилӣ дар ҳолати 

алоқамандӣ мебошанд. Раванди пурра вайроншавии бандҳои гидрогенӣ тақрибан 

дар ҳарорати 150
0
С ба амал меояд.  

Кристалли моеи нематик, ҳамчун компонентаи кристалли моеъ навъи 

нематики бештар маъмули 4-n-гептил-4’-сианобифенил (4-n-Heptyl-4'-

cyanobiphenyl) (7СВ) бо ҳарорати равшаншавии Т=42
0
С ва нишондоди шикасти 

рӯшноии n|| =1.682, 522,1n (T = 36°C) истифода бурда шудааст. Вобаста ба ин 

дар ҳарорати Т=29
0
С нишондоди шикасти рӯшноии шуои муқаррарӣ (оддӣ) ба 

no=1.5200 ва нишондоди шикасти рӯшноии ғайримуқаррарӣ ба ne=1.6852 баробар 

мебошад. Анизотропияи оптикии 7СВ дар ҳарорти Т=29
0
С ба 1652,0n  ва 



52 
 

массаи молекулавии он ба 277.403 г/мол баробар аст. Зичии он дар ҳарорати 

Т=36
0
С ба

3/995,0 смг  баробар мебошад [173-175]. 

Дар ҳарорати Т=41
0
С нуфузпазирии диэлектрикиии кристалли моеи мазкур 

(7СВ) ба 55,13II  ва 8,6 , ва анизотропияи диэлектрикии он бошад ба 

75,6 баробар мебошад. Ҳамин тариқ, дар температураи Т=29,4
0
С модули 

чандирии он ба К11=6,7·10
-12

Н, К22=3,6·10
-12

 Н ва К33=9·10
-12

Н баробар мешавад. 

Доимиҳои эластикии модули чандирӣ ва печиш (К 11 ва К 22) пентил, гексил, 

гептил ва октилсианобифенилҳо (5СВ, 6СВ, 7СВ ва 8СВ) мутаносибан бо усулҳои 

гузариши Фредерикс муайян карда мешаванд. Муқоисаи натиҷаҳо бо доимиҳои 

чандирӣ ҳангоми қатшавӣ (К33) ва параметри тартиботи (S) ин гуна пайвастагиҳо 

ва инчунин бо гузаришҳои ҳароратӣ (δH), бо истифода аз дастгоҳи калориметрияи 

дифференсиалии сканиронида шуда (КДС) ва гузаришҳои ҳароратӣ (TNI ). Т Н.И. ва 

К33 наздик TNI, барои ҳамаи табдилѐбиҳои чор пайвастагиҳо муайян мешаванд [42, 

176, 177]. 

C
7
H

15 CN

 

Расми 2.1.1. Кристалли моеи нематики навъи 4-n-гептил-4'-сианобифенил 

Омӯзиши алоқамандиҳои сохтору хосиятҳо нишон медиҳанд,ки шумораи 

атомҳои карбон дар занҷирҳои алкилии 4-n-алкил-4’-сианобифенил дар силсилаи 

кристаллҳои моеъ фазаи нематикӣ ѐ смектикиро ташкил менамояд. 4-n-гептил-4’-

цианобифенил (7CB) як навъи махсуси махсули гомологии 4-n-алкил-4′-

цианобифенил (nCВ) мебошад, ки бо хусусиятҳои электрию оптикии хоси худ 

хеле маъмул аст. Ҳамин тавр, пайвастагии 7СВ як навъи кристалли моеи 

энантиотропии махсусе мебошад, ки дар ҳарорати Т=28
0
С фазаи нематикӣ ва дар 

ҳарорати 42,5
0
С фазаи изотропиро соҳиб мегардад.  
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Расми 2.1.2. Ҳароратҳои гузариши фазавии объекти таҳқиқотӣ 

Яке аз ташкилдиҳандаҳои пайвастагии 4-n-алкил-4′-цианобифенилро (nCВ) 

гептил меноманд. Пайвастагии мазкур дорои занҷири ҳафтатомаи карбонӣ 

мебошад. Ин моеи оддии изотропӣ буда, дар ҳарорати хеле паст гудохта мешавад 

ва дар Т=91
0
С аз ҳолати кристаллӣ ба моеъ мегузарад. Ҳамин тавр, дар 

температураи хонагӣ вай моеи оддии сӯзанда буда, дар температураи тақрибан 

100 дараҷа меҷӯшад, яъне ба газ табдил меѐбад. Ҳамзамон гуфтан мумкин аст, ки 

он як навъ компонентаи нафт аст. Моддаи дигар ин пайвастагии сианобифенил 

мебошад. Дар он ду ҳалқаи бензолии ароматӣ ба чунин як қитъаи сахти ҷузъӣ 

васл карда шудааст. Агар молекулаи гептан чандир бошад, пас, молекулаи 

сианобифенил сахт аст. Ҳамин тавр, мутаносибан аз сабаби сахтӣ, як марҳилаи 

кристаллӣ ба вуҷуд меояд, ки дар 88
о
С гудохта мешавад. Яъне тақрибан 200 

дараҷа баландтар аст. Ҳамзамон болотар аз ин ҳарорат боз раванди гудохташавӣ 

мушоҳида карда мешавад ва моеи изотропии начандон ҷолиб пайдо мегардад. 

Лекин, ҳангоми ин ду моддаро якҷоя намудан,яъне молекулаҳои онҳо аз ҷиҳати 
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химиявӣ бо ҳам пайваст кардан, фазаи кристаллие пайдо мегардад, ки то 30
о
С 

давом карда, сипас дар температураи аз 42
0
С зиѐд шудан вай пурра ба моеъ 

мубаддал мешавад. 

2.2. Усулҳои тайёр кардани композитҳои полимерии кристалли моеъ 

дошта 

Композитҳои кристалли моеъгӣ дар шакли хокаҳои полимерӣ бо 

пуркунандаҳои кристалли моеъгӣ [9, 177] объектҳои мувофиқ барои коркард 

ҷиҳати сохтани дастгоҳхои муосири оптоэлектроника ва технологияи сенсорӣ 

мебошанд. Лекин, мураккабии технология ва ҳароҷоти нисбатан баланд 

таҳқиқотро дар ин самт то андозае маҳдуд мекунад.  

Ҳоло бештар маводҳои таркибии полимерие маълум мебошанд, ки дар онҳо 

ҷавфҳои сунъии матритсаи полимерӣ бо қатраҳои андозаи хурд доштаи кристалли 

моеъ пур карда мешаванд. Вобаста ба ин технологияи истеҳсол ва коркарди 

пардаҳои полимерии қатраи кристалли моеъ доштаро бо ду усули махсусан 

мувофиқ ҷудо мекунанд [9,104, 178, 179]: якум - усули эмулсионӣ ва дуюм - усули 

тақсимоти фазавӣ.  

Ҳамин тавр, дар технологияи эмулсионӣ ба маҳлули полимер қатраҳои 

кристалли моеъ омехта карда мешавад (кристалли моеъ маҳлул намешавад). Пас 

аз то охир бухор шудани ҳалкунанда, пардаи полимерӣ сахт шуда, қатраҳое ҳосил 

мешаванд, ки дар дохили он кристалли моеъ мавҷуд аст [9, 179]. Технологияи 

дуюмро тақсимоти фазавӣ меноманд. Дар ин усул қадами аввал ба истеҳсоли 

маҳлули ҳақиқии нематик дар маҳлули полимер ѐ мономер мебошад. Сипас, 

раванди сахтшавӣ сурат мегирад, ки дар ҷараѐни он ҷудошавии фазаҳои воқеӣ ба 

амал меояд, яъне – микроқатраҳои нематик аз массаи полимер ҷудо мешаванд.  

Вобаста аз усули бартарафкунӣ тақсимоти фазавиро ба чанд гурӯҳҳои асосӣ 

ҷудо мекунанд: тақсимоти фазавӣ дар натиҷаи полимеризатсия PIPS 

(Polymeryzation-induced phase separation), хунуккунию бухоршавӣ TIPS 

(Thermally-induced phase separation) ва бухоршавии ҳалкунанда SIPS (Solvent-

induced phase separation) [9, 86].  
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Дар доираи ин, намунаҳои пардаҳои полимерии дар заминаи спирти 

поливинилӣ (СПВ) ва кристалли моеи нематики 7СВ (КМН 7СВ) асос ѐфта бо 

усули эмулсионӣ омода карда шудаанд [9]. Дар мавриди аввал пардаҳои 

композитӣ бо таносубҳои СПВ+7СВ 85:15%, 80:20%, 75:25%, 70:30%, 65:35% 

матритсаи полимерӣ ва компонентаи кристалли моеъ интихоб карда шуданд. Зиѐд 

намудани миқдори компонентаи дуюм боиси афзун гардидани ҷавфҳои 

равғанмонанди андозаи хурд дошта дар қабати пардаи полимерӣ мегардад. 

Моҳияти усули мазкур дар он аст, ки КМН бо маҳлули обии полимер, бидуни 

маҳлул шудан, дар он ворид карда мешавад ва бо истифода аз омехтакунии 

механикӣ ѐ дисперсияи ултрасадоӣ қатраҳои хурди андозаи муайяндошта ба 

вуҷуд оварда мешаванд. 

Ҳамзамон, ҷиҳати баланд кардани хусусияти эластикии пардаи спирти 

поливинилӣ ҳамчун пластификатор 1% маҳлули глитсерин илова карда мешавад. 

Ҳангоми тайѐр кардани маҳлули кории кристалли моеъ, нигоҳ доштани суръати 

оптималӣ ва якхелаи омехтагӣ то андозае муҳим аст. Пас аз омехтакунӣ, маҳлули 

якранг бар рӯи таҳлавҳаи махсуси шишагии тоза карда шуда рехта мешавад. (Дар 

бештар мавридҳо андозаи майдони таглавҳа 75х25мм аст). Раванди мазкур то 

пурра бухор шудани ҳалкунанда, яъне аз 12 то 14 соат дар зери таъсири ҳарорати 

35
0
С идома меѐбад. Ҳамин тавр, пас аз то охир бухоршавии ҳалкунанда, дар сатҳи 

таҳлавҳаи шишагин пардаи полимерии шаффофи ғафсиаш 15-20 мкм буда боқӣ 

мемонад, ки дар қабати он қатраҳои кристалли моеъ ба намуди фазаҳои алоҳида 

ҷойгир шудаанд. Тибқи маълумотҳои корҳои дар ин самт анҷомѐфта, маълум аст, 

ки полимери спирти поливинилӣ дар сатҳи худ, барои кристалли моеъ интихоб 

шуда, шартҳои ҳудудии тангенсиалиро қаноат менамояд. Масъалаи мазкур то 

андозае бо истифода аз микроскопи оптикии поляризатсионӣ тамғаи (POLAR-2) 

мушоҳида ва тасдиқ карда мешавад. 

Пардаҳои композитии дар заминаи матритсаи полимерии 

поливинилбутирал (ПВБ) асосѐфта бо истифода аз технологияи ҳалкунандагии 

усули Solvent-induced phase separation (SIPS) [9, 86] омода карда шуданд. Дар 

усули (SIPS) полимер ва кристалли моеи нематик дар ҳалкунандаи умумӣ (яъне 
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спирти этилӣ), ҳал карда мешаванд ва дар ин вақт маҳлули гомогенӣ ба даст 

оварда мешавад. 

 

Расми 2.2. Тарҳи дастгоҳи омехтакунандаи магнитӣ 

Ҳамин тавр, компоненти кристалли моеъ дар равандҳои бухоршавии ниҳоии 

ҳалкунандаи умумӣ ба фазаи алоҳида ҷудо карда мешавад. Андозаи қатраҳо дар 

раванди мазкур бевосита аз ҳолат ва суръати бухоршавии ҳалкунанда вобаста 

мебошад. Омехтаи мазкур бо таносубҳои зерини матритсаи полимерӣ ва 

компонентаи асосии кристалли моеъ интихоб ва омода карда шудаанд: ПВБ: 

(КМН) 7СВ 85:15%, 80:20%, 75:25%. Бо истифода аз дастгоҳи омехтакунандаи 

механикӣ ва дисперсионӣ (расми 2.2), кристалли моеъ ба қатраҳои хурди андозаи 

зарурӣ дошта тақсим карда шуданд. Маҳлули гетерогении мазкур дар сатҳи 

таҳлавҳаи шишагӣ рехта шуда, ҷиҳати мунтазам ва бо суръати ниҳоят суст бухор 

шудани ҳалкунандаи спирти этили он дар дохили зарфи махсуси шишагии 

пӯшида шуда дар ҳарорати муайян нигоҳ дошта мешавад. Раванди мазкур то 

пурра бухор шудани ҳалкунанда давом мекунад, яъне ҳалкунандаи спирти этилӣ 

дар мудати 12-14 соат то охир бухор мешавад. Ҳамин тавр, пас аз то охир бухор 

гардидани ҳалкунанда (спирти этил), пардаи полимерии хусусияташ гетерофазӣ 

бо ғафсии якхелаи муайян дар сатҳи лавҳаи шишагин боқӣ мемонад.  
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Пардаҳои полимерии мазкур бевосита барои сохтани айнакҳои махсуси 

оптикӣ истифода мешаванд, ки вобаста аз таъсири майдонҳои беруна 

шаффофияти онҳоро то андозае тағйир медиҳад. Дар доираи ин, яке аз 

параметрҳои асосии чунин пардаҳои композитӣ ғафсии онҳо ба ҳисоб меравад. 

Назорат ва идоракунии ғафсии пардаҳо бо истифода аз усулҳои тайѐркунӣ, аз 

ҳисоби қабати пардаҳои андозаашон маълум, дар композитҳои полимерии бо 

кристалли моеъ диспергиронида шуда истифода шуда, вобаста мебошад. Бинобар 

он дар кори мазкур ғафсии намунаҳо бо истифода аз микрометр (бо саҳеҳии 0,01 

мм) чен карда шудааст, ки дар аксари мавридҳо ғафсии намунаҳо тақрибан 20-30 

мкм буданд. 

2.3. Усулҳои муайян кардани хосиятҳои механикии композитҳои 

полимерӣ 

Мусаллам аст, ки дар айни замон муаммои мустаҳкам ва бехтар намудани 

хусусиятҳои полимерҳо ва маводҳои композитии полимерӣ, диққати олимону 

муҳаққиқон, технологҳо ва конструкторонеро, ки бевосита дар соҳаҳои гуногуни 

хоҷагии халқ кор мекунанд, ба худ ҷалб намудааст.  

Дар доираи масъалаи мазкур, ҳангоми омӯзиши хосиятҳои механикии 

маводҳои таркибӣ, зарурияти нигоҳ доштани шиддати таъсиркуннадаи доимии 

дар тағйирдиҳии намунаҳо як қатор ҳолатҳо (масалан, ҳангоми омӯзиши 

хазандагӣ; мустаҳкамии дарозмуддат; деформатсиякунии яксамта ва ғайра) ба 

миѐн меояд. Ҳамин тавр, якчанд вариантҳои дастгоҳҳо пешниҳод карда шуданд, 

ки тағйирѐбии боркунии намунаро мувофиқи шароити деформатсияи он таъмин 

намуда, шиддатро (фишори таъсиркунандаро) доимӣ нигоҳ медорад [158]. 

Санҷиш ва ченкуниҳо дар ин самт бо истифода аз мошинаи механикии махсуси 

кашандаи навъи «Улитка» гузаронида шуданд, ки тарзи кори он дар [158, 181] 

муфассал нишон дода шудааст. 

Инчунин, яке аз дастгоҳхои мазкур дар [181] тавсиф шудааст, ки тарзи кори 

он дар [158, 181, 182] баѐн шудааст. Барои доимӣ нигоҳ доштани шиддат (фишор, 

қувва), дар намунаи ба таври яксамта ѐзонидашуда, механизми фашанг истифода 
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мешавад, ки дар он яке аз китфҳои фашанг, ҳангоми дароз шуданаш то андозае 

кам мешавад (расми 2.3). 

Дар расми 2.3 тарзи кори дастгоҳи мазкур муфассал нишон дода шудааст, 

ки дар он элементҳои асосии конструктивии дастгоҳ барои чен кардани 

параметрҳои бузургии дарозумрии миѐна ва калон оварда шудааст. Намунаи дар 

омӯзиш қарорѐфтаи 1, ба пардадораки махсус маҳкамшуда ба блоки 2 пайваст 

мешавад. Инчунин блоки радиуси доимии r0 дар як навард бо меҳвари 

ҳаракаткунандаи S сахт карда мешвад. Қад-қади профили контурии фишанги 

ҷингила чӯбчаи чандир мегузарад, ки ба он бори механикӣ (бор бардошта 

мешавад) P, ки қувваи кашишро муқаррар мекунад, овезон мешавад.  

 

Расми 2.3. Тарҳи дастгоҳ барои ченкунии мустаҳкамӣ ва дарозумрӣ [158] 

Ҳангоми дароз кардани намуна ғарғараи 2 якҷоя бо меҳвари 3 чарх мезанад, 

ки дар натиҷа ин боиси кам шудани R дарозии китфи фишанги меҳвар ва дар ин 

маврид қувваи ба намуна таъсиркунанда мегардад. Бурриши фишанги меҳвар 

тавре таҳрезӣ шудааст, ки китфи R мувофиқи камшавии қисмҳои намуна тағйир 

меѐбад.  

Вобаста ба ин, барои намунаи якхела деформатсияшуда, дар мавриди доимӣ 

нигоҳ доштани ҳаҷми он, бурриши кӯндалангии S бо шидддати нисбӣ ба таври 

зерин коҳиш меѐбад:  



1

1
0SS , 

дар ин ҷо S0 – буриши ибтидоӣ. 
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Ҳангоме, ки намуна зери таъсири қувваи доимӣ F дароз карда мешавад, 

шиддати воқеӣ Ϭ меафзояд: 

    
)1(

0

 
S

F

S

F
. 

Талаботи доимӣ будани шиддат бо тағирѐбии минбаъдаи бузургии қувва, 

ҳангоми дароз шудани он, қонеъ карда мешавад:  







1
)( 0F

F . 

Дар дастгоҳи фишангӣ қувва бо ифодаи зерин баробар мегардад: 

0r

R
РF  . 

Аз ин рӯ, барои қонеъ кардани шарти Ϭ=const, китф бояд бо афзоиши 

шиддат кам шавад: 




1

1
0RR , 

дар ин ҷо R0 – дарозии ибтидоии китф. 

Дар корҳои [181, 182] бурриҳи фишанги ҳаракаткунанда ҳисоб карда 

шудааст, ки мувофиқати шарти )1(
1

0 


R
R  - ро таъмин мекунад ва муодилаи бу 

рриши фишанг дар координатҳои қутбӣ ҳосил шудааст: 

2

0

00

)1(
1

1 



















l

rR
, 

ки дар ин ҷо l0 - дарозии ибтидоии қисми якхелаи намуна аст.  

Интихоби параметрҳои асосии дастгоҳҳо вобаста аз хосиятҳои маводи 

таҳқиқотии омӯзишӣ метавонад ба андозаи зиѐде фарқ кунад. Дар ин самт 

маълумотҳои муфассал дар кори [158] оварда шудаанд. Татбиқи дастгоҳ бо 

гардиши максималии то 270
0 

амалан осон мебошад. Вобаста ба таъмини саҳеҳӣ ва 

зарурияти истеҳсолӣ, бояд андозаҳои фишанги ҳаракат кунанда нисбатан калон 
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бошанд. Алоқамандии китфҳои 
0

0

r
R  мувофиқи ин шартҳо дар  доираи аз 5 то 10 

интихоб карда мешаванд.  

Ҳамин тавр, пас аз тайѐр кардан дастгоҳ, фишанг бодиқкат мувозинат карда 

мешавад. Бо танзими мавқеи муқобилвазн (расми 2.3, ишораи 4) мувозинати озод 

ба миѐн меояд: ҳангоми гардиши фашанг он мувозинатро дар мавқеъҳои гуногуни 

дилхоҳ бояд нигоҳ дорад. Вазни кашиш ва дораки болоӣ бо намуна бо вазни дар 

кутри (диски) коаксиалии иловагӣ бо фашанг овезон шуда ҷуброн карда мешавад. 

2.4. Усулҳои муайянкунии хосиятҳои электрофизикии маводҳои 

таркибии полимерӣ 

Таҳлили адабиѐтҳои соҳавӣ нишон медиҳанд, ки барои омӯзиши хосиятҳои 

электрофизикии (диэлектрикии) маводҳои таркибии полимерӣ якчанд усулҳои 

классикӣ ва муосир истифода мешаванд [183–185].  

Асосан, ҳама гуна ченкуниҳо дар самти таъсири майдони электромагнитӣ ба 

мавод метавонад барои муайян кардани нуфузпазирии диэлектрикӣ (ε) ва 

тангенси кунҷи талафѐбии диэлектрикии (tgδ) модда хизмат кунад. Доир ба ин дар 

басомадҳои паст соддатарин таъсири мутақобилаи майдони электрии конденсатор 

бо моддае мебошад, ки конденсаторро пур менамояд. Аз ин рӯ, тамоми усулҳои 

чен кардани қобилияти нуфузпазирии диэлектрикии моддаҳо дар басомадҳои паст 

бо назардошти тағйири тавоногӣ ҳангоми ба конденсатор ворид намудани моддаи 

таҳқиқ шаванда, ки то андозае кам мешавад. Усулҳои гуногуни муайянкунии 

тағйирѐбии ғунҷоиш ва инчунин ченкунии нуфузпазирии диэлектрикии моддаҳо 

мавҷуд мебошанд [185]. Дар алоқамандӣ бо ин, усули пули ченкунанда имкон 

медиҳад, ки гузаришҳои диэлектрикии моддаҳо бо саҳеҳияти баланду назаррас 

чен карда шаванд. Барои ченкунии нуфузпазирии диэлектрикии (ε) мавод одатан 

ченкунии ғунҷоиши электрии ҳаҷми муайяни баъзе модда, аз ҷумла метавонад 

ячейкаи кристалли моеъгӣ низ истифода бурда шавад. Инчунин, дар дастгоҳҳои 

гуногуни электрӣ ва электронӣ бештар конденсаторҳои электрӣ истифода 

мешавад. Аз ин рӯ ченкунии ғунҷоишии электрӣ яке аз намудҳои асосӣ ва 

маъмултарини ченкуниҳои электрӣ ба ҳисоб меравад. Ҳамин тариқ, дар доираи 
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корҳои дар ин самт иҷро гардида, барои муайян кардан ва чен кардани 

параметрҳои нуфузпазирии диэлектрикӣ (ε) ва тангенси кунҷи талафи tgδ, дар 

кори мазкур усули пули ченкунанда истифода шудааст.  

 

Расми 2.4. Тарҳи принсипиалии таҷҳизоти ченкунии параметрҳои электрӣ: 

1 Пули ҷараѐни тағйирѐбанда Р 5079; 2- камераи гармкунанда; 3- намунаи пардаи 

полимерии КМ дошта; 4- электроди поѐнии ячейка; 5- электроди болоии ячейка; 

6- танзимкунаки шиддат; 7 – дастгоҳи рақамӣ барои ченкунӣ ва идоракунии 

ҳарорат; 8 – термопара. 

Муайян намудани параметрҳои нуфузпазирии диэлектрикӣ (ε) ва тангенси 

кунҷи талафѐбии диэлектрикии ( tg)  пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта 

дар басомади доимии 1 кҲс бо истифода аз пули ҷараѐни тағирѐбандаи тамғаи Р 

5079 ва Р 4053 анҷом дода шудааст. 

Тавре аз [186, 187] маълум аст, дар басомадҳои зиѐда аз 100 Ҳс, хатогиҳои 

назаррас дар ченкунии параметрӣ ε ва tg метавонад тавассути ғунҷоиши 

элементҳои паразитии дастгоҳи пули ченкунӣ ва худи намуна нисбат ба сатҳ, 

инчунин ғунҷоиши ноқилҳои таъминотӣ, ворид карда шавад.  

Дар ибтидои таҷриба, як ячейкаи ченкунӣ бидуни намунаҳо ба пули ҷараѐни 

тағйирѐбандаро таъминкунанда ва параметрҳои С1 ва 1tg пайваст карда мешавад. 

Баъдан, барои намунаҳои пардаи дар як ячейкаи силиндрӣ (байни ду электродҳои 

металлӣ) ҷойгир карда шуда, бузургиҳои С2 ва 
2tg чен карда мешаванд. 

Параметри С1 бо ифодаи зерин муайян карда мешавад:        
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  С 1  =  С п  + С о ,  

ки дар ин ҷо С п  – ғунҷоиши паразитии намунаҳои нисбӣ ва ғунҷоиши 

васлкунӣ, Со – ғунҷоиши ячейка бо назардошти ғафсии намуна буда тавассути 

формулаи  

b

d
С

2

0 0695.0 ,  

ифода меѐбад; 

дар ин ҷо b – ғафси намуна, d- диаметри электроди металлӣ (см). Параметри С2 аз 

баробарии зерин ѐфта мешавад: 

С 2  =  С п  +  С х ,  

ки дар ин ҷо Сх- ғунҷоиши мураккаби намуна аст. Қимати Сх- ро аз зерин 0ССх 

мумкин аст.  

Аз ифодаи мазкур ε- ро муайян карда менависем:  

0

121
С

СС 
 .  

Тавоноии пароканиш дар ячейкаи бо намуна буда, ба суммаи тавоноии ячейкаи бе 

намуна ва худи намуна баробар аст, бинобар ин  

1122  tgCtgCtgС xx  .  

Агар C1<Cx ва tgδ2>>tgδ1 бошад, дар ин маврид баробарии охирин намуди 

зеринро мегирад: 

2
2  tg

C

C
tg

х

x  .  

2.5. Усули спектроскопияи инфрасурх (ИС) 

Спектроскопияи инфрасурх (ИС) як бахши спектроскопия мебошад, ки 

гирифтан ва омӯзиши спектрҳои инфрасурхи (басомади лаппишҳои ҳастаҳои 

атомҳои таркиби молекулаҳо) моддаҳоро дар бар мегирад ва асосан ба омӯзиши 

спектрҳои молекулии фӯрубурд алоқаманд мебошад, зеро аксари спектрҳои 
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лаппиш ва чархиши молекулаҳо дар минтақаи инфрасурх ҷойгир мебошанд. 

Ҳамин тавр, усули спектроскопияи ИС яке аз усулҳои эътимоднок ва самарбахши 

омӯзиши сохтор ва хосиятҳои молекулаҳои бисѐратома, муҳимтарин усули 

физикии омӯзиши ҳаракати конформатсионӣ, таъсири мутақобилаи 

байнимолекулӣ ва сохтори модда ба ҳисоб меравад [188]. 

Дар кори мазкур аз дастгоҳи спектрофотометрии ИС Фурйеи тамғаи 

IRAffinity-1, (истеҳсоли Япония) истифода бурда шудааст. Тарҳи оптикии 

спектрофотеометри ИС Фурйе дар расми 2.5 оварда шудааст. Маълум аст, ки 

элементи асосии спектрофотометри ИС Фурйе интерферометри Майкелсон ба 

ҳисоб меравад, ки он ба таври зерин кор мекунад. Нури когерентӣ ба 

тақсимкунандаи рӯшноӣ меафтад, ки дар натиҷа ду шуои тақрибан якхела ба 

вуҷуд меояд. Минбаъд ҳар яке аз ин шуоъҳо аз оинаи худ инъикос ѐфта, ба 

ҷудокунаки нур бармегарданд, ки дар он шуоъҳо ба ҳам мепайванданд, 

интерференсия мешаванд ва ба детектор меафтанд [188, 189]. 

 

Расми 2.5. Схемаи оптикии спектрофотометри ИС Фурйе 

Яке аз оинаҳои интерферометр ҳаракаткунанда аст: мавқеи он доимо тағйир 

меѐбад ва аз ин сабаб фарқи роҳи тағйирѐбанда ба амал меояд. Вобаста ба 
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бузургии фарқияти роҳ, нурҳо дар фаза ѐ антифаза пайваст карда мешаванд, ки ба 

интерференсия оварда мерасонанд. Дар спектрофотометри ИС Фурйе, намунаи 

мавриди омӯзиш қарор гирифта, дар байни интерферометр ва детектор ҷойгир 

аст. Вақте ки афканишоти монохроматӣ аз интерферометр мегузарад, сигнал 

шакли синусоидаро мегирад, ки басомади он ба адади мавҷ вобаста аст. Аммо, 

дар спектрометрҳои ИС афканишоти полихроматии инфрасурхро истифода 

мебаранд, аз ин рӯ синусоидаҳои басомадҳои гуногун ба ҳам меоянд, то як шакли 

мураккабе бо номи интерферограммаро ба вуҷуд оранд. 

Бо истифода аз табдилдиҳандаи Фурйе интерферограммаро ба спектри 

инфрасурх табдил додан мумкин аст. Вобаста ба ин спектрофотометрҳои ИС-и 

Фурйе одатан дар реҷаи якшуоъгӣ кор мекунанд: ду спектр бо навбат сабт карда 

мешаванд (бо намуна ва ҳангоми набудани намуна) ва фарқияти онҳо спектри 

ҷаббиши намунаро ташкил менамояд. 

Ҳамин тавр, афзалиятҳои асосии спектрофотометрҳои ИС-и Фурйе чунинанд:  

- тамоми дарозии мавҷҳо дар як вақ сабт карда мешаванд; 

- аз сабаби набудани роғҳо ба детектор сели интенсивноки рӯшноӣ меафтад; 

- ба сифати стандарти дарозии мавҷи дохилӣ лазери гелий-неонӣ истифода 

мешавад; 

- спектрҳоро дар реҷаи ҷамъкунӣ сабт намудан имконпазир аст.  

Таҳти мафҳуми реҷаи ҷамъкунӣ маънои сабти чандкаратаи спектри як намуна ва 

коркарди математикии минбаъдаи онҳоро мефаҳманд, ки дар натиҷа 

интенсивнокии шуоъ нисбат ба спектр кам шуда, интенсивнокии сигналҳо зиѐд 

мешавад.  

Спектрометрҳои бо табдилдиҳандаи Фурйе таҷҳизонида шуда метавонанд 

дар як сония то 50 спектрро сабт намоянд, дар ҳолате, ки дар асбоби дисперсионӣ 

барои сабти як спектр тақрибан 20 дақиқа вақт лозим аст. Сифати спектрҳо ва 

саҳеҳияти таҳлил низ аз ҳисоби истифодаи реҷаи ҷамъкунӣ (ба 2-3 дараҷа) беҳтар 

мешавад [188]. 
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2.6. Усули микроскопии поляризатсионӣ барои таҳқиқи пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта 

Микроскопияи поляризатсионӣ дастгоҳи махсуси универсалие мебошад, ки 

барои мушоҳидаҳои гуногуни кристаллию оптикӣ истифода мешавад. 

Таҷҳизотҳои сершумор имкон медиҳанд, ки тамоми хусусиятҳои оптикии 

кристаллҳои моеъ омӯхта шаванд ва то андозае тамоми доимиҳои оптикӣ чен 

карда шаванд. Дастгоҳи микроскопи поляризатсионӣ аз он сабаб универсалӣ ба 

ҳисоб меравад, ки доираи истифодаи он нисбат ба дастгоҳҳои дигар ба дараҷаи 

хеле ночиз аз андоза ва сифати намунаҳои таҳқиқотӣ вобаста аст. Ин аҳамияти 

махсуси микроскопи поляризатсиониро барои истифодаи амалии он дар 

кристаллшиносию оптикӣ шарҳ медиҳанд, зеро одатан дар амалия бо кристаллҳои 

хеле хурд ва кристаллҳои моеъ кор бурдан лозим меояд. 

Микроскопи поляризатсионӣ аз микроскопи анъанавӣ (биологӣ) на танҳо бо 

мавҷудияти асбобҳои поляризатори рӯшноӣ, балки бо он фарқ мекунад, ки он 

асосан барои ченкунии гуногуни кристаллию оптикӣ пешбинӣ шудааст, 

микроскопи биологӣ бошад, асосан танҳо барои мушоҳидаи микрообъектҳо 

истифода мешавад. 

Дар расми 2.6 сохти аслии микроскопи поляризатсионии тамғаи ПОЛАР-2 

нишон дода шудааст. Нури поляризатсияшудаи хаттӣ пас аз поляризатор 

тавассути конденсор ба намунаи анизотропӣ равона карда мешавад, ки дар он 

рӯшноӣ ба ду нури мутақобилан ортогоналӣ тақсим мешавад. Ин ду нурҳо баъди 

гузаштан аз кристалл фарқи муайяни роҳ пайдо мекунанд ва дар фокуси линза, ки 

анализатор дар он ҷо воқеъ аст, ҷамъ мешавад. 

Ҳарду нурро анализатор ба як ҳамвории муайян меорад, зеро танҳо дар 

ҳамин шароит онҳо ба ҳамдигар таъсир менамоянд Ҷиҳати зиѐд намудани 

возеҳият тирҳои оптикии анализатор ва поляризатор таҳти кунҷи 90
0
 гузошта 

мешаванд. Мизи намунаро дар атрофи меҳвари оптикии микроскоп 360
0 

гардиш 

кунонидан мумкин аст. Ҳамзамон микроскопи мазкур линзаи иловагии Бертран 
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дорад, ки ҳангоми мушоҳида дар зери равшании коноскопӣ ба системаи оптикии 

микроскоп дохил карда мешавад. 

 

Расми 2.6 Схемаи микроскопи поляризатсионӣ 

Мусаллам аст, ки усули мазкур хеле содда, самаранок, эътимоднок ва аѐнӣ 

мебошад [1]. Ҳамин тавр, бо истифода аз микроскопи оптикии поляризатсионӣ 

сохтори шлиренро бо хусусиятҳои нуқсонҳои хос, ба монанди дисклинатсияҳо ва 

симметрияи фазаҳоро аз намуди онҳо мушоҳида кардан мумкин аст, ба мисли 

хусусиятҳои нуқсонҳои (дисклинатсияҳои) фазаи нематикӣ.  

Самти самтгирии директорро дар сохтори якхелаи намунаи кристалли моеъ 

метавон бо истифода аз параметри коноскопия, яъне бо мушоҳидаи тайѐри дар 

нурҳои ба ҳам наздикшаванда муайян кард. Дар ин самт аз рӯи табиати 

симметрияи мушоҳида шуда баъзе элементҳои симметрияи фазаи кристалли 

моеъро муайян кардан мумкин аст. 

Аксар вақт усули омехташавии моддаҳои гуногун хеле муфид ба ҳисоб 

меравад [14]. Ҳамин тавр, танҳо фазаҳои якхела, ки дар як моддаи таҳқиқотии бо 

ҳамдигар алоқаманд ҷой доранд, масалан нематик бо нематикҳо ва дигар 

кристаллҳои моеъ ба осонӣ омехта мешаванд. 

Бинобар ин, ба сифати меъѐр моддаи маълумро истифода бурда, оид ба 

сохтори моддаи нав бе истифода бурдани таҳлили рентгении дифраксионӣ ѐ дигар 
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усулҳои мураккаб ва муддати дарозро талабкунанда маълумот гирифтан мумкин 

аст. Масалан, бо истифода аз усули мазкур муайян карда шудааст, ки моддаи 

тозаи 4-n-пентил-4’-сианобифенил дар температураи аз 22
0
С поѐн фазаи 

кристаллӣ, дар ҳудуди 22-35
0
С фазаи кристалли моеи нематикӣ ва болотар аз 35

0
С 

фазаи изотропиро дорад. Бо чен кардани ҳарорати гузариши фазаҳо ва аз намуна 

ба намуна бо ҳиссаи аз 1 то 0 гузаштан, диаграммаи фазавии моддаи 

таҳқиқшавандаро ҳангоми С=0  будан ҳосил кардан мумкин. 

 Микроскопи оптикӣ одатан барои омӯзиши хусусиятҳои амалии пардаҳои 

полимерии кристалли моеъ дошта хеле дастгоҳи зарурӣ ва эътимоднок ба ҳисоб 

меравад. Барои қатраҳои алоҳида, мушоҳида намудани текстураҳо ва шакли 

(конфигуратсияҳои) қатраҳо басо зарур мебошад. Дастгоҳи мазкурро инчунин 

барои муайн кардани тағйирѐбии директори қатраҳо низ истифода бурдан мумкин 

аст.  

Инчунин дар рафти таҷрибаҳо камераҳои рақамӣ барои интиқол додани 

тасвири объекти омӯхта шаванда, ки тавассути микроскоп ҳосил карда шудааст, 

ба экрани компютер истифода шуданд. Барномаи махсуси дар камера 

муҷаҳҳазшуда имкон медиҳад, ки тасвирҳоро дар қолаби видеоӣ ва аксӣ 

мушоҳида, таҳрир, захира ва чен карда шаванд. 
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БОБИ III. ЧЕНКУНИҲОИ ТАҶРИБАВИИ ОИД БА ПАРАМЕТРҲОИ 

МЕХАНИКӢ ВА ЭЛЕКТРОФИЗИКИИ ПАРДАҲОИ ПОЛИМЕРИИ 

КРИСТАЛЛИ МОЕЪДОШТА  

3.1. Омӯзиши хосиятҳои мустаҳкамии пардаҳои композитии дар заминаи 

полимер ва кристалли моеъ асосѐфта 

Нисбати омӯхтани хосиятҳои механикӣ, физикӣ ва электрофизикии 

композитҳои дар заминаи полимер ва кристалли моеъ асосѐфта ҳам дар 

адабиѐти дохилӣ ва ҳам хориҷӣ диққати махсус дода мешавад. Аммо 

саволҳои асосӣ дар ин самт ба омӯзиши сохтор ва хусусиятҳои мустаҳкамӣ, 

пластикӣ, сахтӣ ва тобоварӣ ба фарсудашавии худи полимери матритсавӣ 

алоқаманд мебошанд. Дар ин самт вазифаи дигари то андозае 

диққатҷалбкунанда ва актуалӣ бо омӯхтани хусусияти деформатсияи тамоми 

маводи композитӣ, бахусус қобилияти тобоварӣ ба таъсири омилҳои берунаи 

маводҳои дорои сохтори геометрии мураккаб ва хосиятҳои муайяни 

механикӣ вобаста аст. 

Вобаста ба масъалаҳои мазкур дар ин боб натиҷаҳои ченкунии 

маълумотҳои таҷрибавӣ оид ба таҳқиқи хосиятҳои механикӣ ва 

электрофизикии пардаҳои композитие, ки дар заминаи полимер ва қатраи 

кристалли моеъ асос ѐфтаанд таҳлил карда мешавад. 

Ҳамин тавр, барои тағйир додани хосиятхои механикӣ, термофизикӣ ва 

оптикии полимерҳо одатан ба онҳо пуркунандаҳо ворид карда мешаванд, ки 

бузургии мустаҳкамии онҳоро ба таври назаррас тағйир медиҳанд. То ҳанӯз 

ҳодисаи мазкур норавшан мебошад: яъне дар баъзае мавридҳо ворид 

намудани пуркунанда мустаҳкамӣ зиѐд мешавад, дар дигар мавридҳо бошад 

баръакс кам мешавад. Барои дарки масъалаи мазкур ва сабабҳои ин падида, 

мо вобастагии мустаҳкамии композити полдимериро аз шакл ва андозаи 

қатраҳои пуркунанда омӯхтем.  

 Марҳилаи якуми кор аз муайян кардани хусусиятҳои физикию 

механикӣ ва хосиятҳои мустаҳкамии пардаҳои полимерии кристалли моеъ 
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дошта бо тағйир додани консентратсияи яке аз компонентҳо иборат буд. Пеш 

аз таҳлили натиҷаҳо ва далелҳои зимни таҷрибаҳо ба даст овардашуда, 

мехоҳем доир ба як қатор масъалаҳои асосӣ ва нозукиҳои ҷойдошта ибрози 

назар намоем. Хусусиятҳои мустаҳкамии пардаҳои полимерии спирти 

поливинилӣ (СПВ) ва поливинилбутирал (ПВБ) пештар омӯхта шуда ва аз 

ҷиҳати илмӣ асоснок шарҳ дода шуда буданд. Илова ба муайян кардани 

хусусиятҳои физикавию механикии СПВ ва ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ, ин 

хосиятҳо дар ҳарорати баланд [190, 191], дар ҳолатҳои фавқуллода ва 

шиддатнокии баланд [191] ва зери таъсири афканишоти ултрабунафш УБ ва 

γ-афканишот омӯхта шудаанд [190].  

Бо вуҷуди натиҷаҳои дар ин самт мавҷуда ва шарҳи илмии онҳо доир ба 

хусусиятҳои физикию механикии СПВ ва ПВБ, тадқиқоти мазкур хусусиятҳои 

хоси худро дорад. Масъалаҳои мазкур чунин ҷиҳатҳоро дар бар мегирад: 

якум, ба назар гирифтани шароити оптималии гузориши таҷрибаҳо, дуюм, ба 

ин полимерҳо қатраҳои кристалли моеъ аз синфи алкилсианобифенил ворид 

карда мешавад, ки ин сохторҳои ҳосилшуда диққати муҳаққиқон ва 

тадқиқотчиѐни соҳаи технологияи истеҳсоли маводҳои дисплеӣ ва 

оптоэлектроникиро ба худ ҷалб намудааст. Инчунин, оид ба парешхӯрди 

рӯшноӣ дар пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта ҳангоми мавҷудияти 

майдонҳои электрӣ ва магнитӣ, ки ба самтгирии минбаъдаи майдони 

директори нематик меорад, шумораи назарраси корҳо иҷро гардидаанд [78, 

130, 138]. Лекин масъалаи хосиятҳои механикӣ вобаста ба ҳолатҳои дар боло 

зикргардида, бо назардошти ташаккули дигаргуниҳои нави конфигуратсия, 

таҳти омӯзиши ҳамаҷониба қарор доранд. Бахши мазкур маҳз дар ҳамин 

самти тадқиқот равона карда шудааст. 

Дар доираи масъалаи мазкур, барои муайян кардани анлоза, шакл ва 

координатаҳои қатраи кристалли моеъ (КМ) дар қабатҳои якхелаи пардаи 

полимерӣ (СПВ ва ПВБ) бо истифода аз микроскопи поляризатсионии 

тамғаи POLAR-2, таҷрибаҳо дар ду ҳолат гузаронида шуданд.  Дар расми 

3.1.1 як ҷузъи микрофотографияҳои пардаҳои полимерии кристалли моеъ 
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дошта (ППКМ) дар ҳолати амудӣ будани геометрияи поляризатор (торик) ва 

ҳангоми набудани анализатор, оварда шудаанд.  

 

Расми 3.1.1. Ҷузъи ППКМ дар геометрияи поляризаторӣ арзӣ (торик) 

(а) ва ҳангоми намудани анализатор (б) 

Тавре, ки дида мешавад, дар ҳолати геометрияи поляризаторҳои арзӣ 

(торик) қатраҳои андозаи микронӣ дошта, сохторҳои гуногунро соҳиб 

мебошанд (расми 3.1.1, а). Ташаккули андозаи муайяни қатра ба таври 

назаррас аз усули тайѐр кардани маҳлули таркибӣ вобаста аст. Муаммои 

мазкур бевосита ҳангоми омехта кардани компонентаҳои полимер ва 

кристалли моеъ бо ҳамдигар амалӣ карда мешавад. Вобаста аз суръат ва 

вақти омехтакунӣ шаклу андозаҳои гунонуни қатраҳо ба вуҷуд меоянд. 

Баробари зиѐд намудани суръати омехтакунии қатраҳои андозаи калондошта 

ба қатраҳои хурдтар ҷудо мешаванд ва шакли онҳо ба намуди сферикӣ боқӣ 

мемонанд. 

Ҳамин тавр, дар ҳолати набудани анализатор, танҳо хатҳои 

дисклинатсионӣ дар атрофи қатра мушоҳида карда мешаванд, ки дар сарҳади 

байни полимер ва кристалли моеъ ҷойгиранд (расми 3.1.1, б). Ҳангоми дар 

зери таъсири бори динамикӣ деформатсия намудани полимер ду тарзи 

қатраҳои нематикиро мушоҳида мекунем: аввал қатраҳои шакли сферикӣ 

дошта ба шакли эллипсоидалии нимтири оптикиаш а ва б дошта мубаддал 

мешаванд ва ин нимтирҳо аз рӯи шакли қатра муайян карда мешаванд. 

б а 
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Деформатсияе, ки дар вақти яксамта кашишдиҳӣ ба вуҷуд меояд, хусусияти 

остонӣ дорад, яъне ҳудуди бӯҳронӣ қатраҳои нематикии деформатсия 

нашударо аз деформатсия шуда ҷудо мекунад.  

Нишондоди ғафсии бӯҳронии пардаи полимерӣ аз рӯи радиуси ҳудуди 

бӯҳронӣ (zc) муайян карда мешавад:  

2

2

c
c

r
z

R
 , 

дар ин ҷо R-радиуси каҷӣ мебошад.  

Маълум шудааст, ки баланд шудани дараҷаи деформатсия боиси паст 

шудани ғафсии бӯҳронии пардаи полимерӣ мегардад. Мувофиқи қонуни 

Фредерикс [65, 101], бузургии rcε дар ҳарорати доимӣ бетағйир мемонад ва 

доимии чандрии Ki-ро ба бузургии анизотропияи диамагнитии Δχ барои 

воҳиди ҳаҷми нематик алоқаманд менамояд.  

Роҷеъ ба масъалаи мазкур натиҷаи ченкуниҳо дар шакли графики 

вобастагии бузургии мустаҳкамии механикии пардаҳои полимерии кристалли 

моеъ дошта аз консентратсияи пуркунанда (7СВ) дар расми 3.1.2 оварда 

шудаанд. Консентратсияи кристалли моеи нематикӣ 7СВ дар таркиби 

матритсаи полимерӣ (СПВ ва ПВБ) тибқи шартҳои техникӣ интихоб карда 

шудааст ва дар боби 2-и рисолаи мазкур нишон дода шудааст.  

 Дида мешавад, ки барои намунаҳое, ки дар асоси матритсаи СПВ сохта 

шудаанд, тағйирѐбии параметри мустаҳкамии механикӣ бо зиѐд шудани 

миқдори компонентаи кристалли моеи нематикӣ (КМН) 7СВ монотонӣ ва 

ғайрихаттӣ коҳиш меѐбад. Аз таҳлили натиҷаҳои таҷрибавӣ бармеояд, ки 

мустаҳкамии механикии намунаҳои ченкардашуда дар ҳолати ибтидоӣ ба 

Ϭ=70МПа баробар аст. Айнан ҳамин параметр барои намунаҳое, ки 35% 

компонентаи кристалли моеи нематик (7CB) доранд, дар ҳамон як шароити 

таҷрибавӣ ба 39,8 МПа баробар мебошад. Мутаносибан, пастшавии 

мустаҳкамии чунин намунаҳо (35%) дар муқоиса бо намунаҳои ҳолати 

ибтидоӣ тақрибан 43% -ро ташкил менамояд. 
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Расми 3.1.2. Вобастагии мустаҳкамии пардаҳои СПВ+7СВ аз консентратсияи 

компонентаи КМН 7СВ 

 Чунин ченкуниҳои монанди таҷрибавӣ, инчунин барои пардаҳои 

композитӣ дар заминаи матритсаи ПВБ низ гузаронида шуданд, ки 

натиҷаҳои онҳо дар расми 3.1.3 нишон дода шудааст. Дидан мумкин аст, ки 

дар ин ҳолат, бо зиѐд шудани консентратсияи компонентаи КМН (7CB), 

пастшавии назарраси мустаҳкамӣ барои намунаҳои мавриди омӯзиш 

қарордошта мушоҳида мешавад. Мустаҳкамии намунаҳо барои пардаҳои 

ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ Ϭ=45 МПа ва барои намунаҳое, ки 35% 

консентратсияи 7CB доранд, Ϭ=20 МПа мебошанд, ки нисбат ба маводи дар 

ҳолати ибтидоӣ буда тақрибан 55% камтар аст. 

 Ҳамин тавр, агар ба назар гирем, ки барои матритсаҳои полмерии дар 

ҳолати ибтидоӣ, ки мо истифода намудем, бузургии мустаҳкамии механикӣ 

мутаносибан ба Ϭ=63 МПа барои СПВ [193] ва барои ПВБ Ϭ=45 МПа [193] 

аст, онгоҳ равшан мегардад, ки бузургии Ϭ=70 МПа барои намунаҳои 

ППКМ-и дар расми 3.1.2 ва бо матритсаи СПВ ва Ϭ=45 МПа дар расми 3.1.3 

барои матритсаи ПВБ ба ҳам мувофиқат менамоянд.  

 Қатраҳои андозаи хурди микронӣ доштаи КМН –и 7СВ, ки дар қисми 

асосии матритсаи полимерӣ ба намуди фазаи алоҳида ворид шудаанд, нақши 
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микронуқсонҳои шакл ва андозаи мушаххас доштаро мебозанд (расми 3.1.1, 

а). 

 

3.1.3. Вобастагии мустаҳкамӣ аз консентратсияи КМН (7СВ) барои 

пардаҳои ПВБ  

Вобаста ба ин, ҳар қадар консентратсияи компонентаи КМН (7СВ) зиѐд 

бошад, ҳамон қадар дар сатҳ ва ҳаҷми пардаҳои полимерӣ ҷавфҳои алоҳидаи 

гуногун дошта пайдо мешавад. Қатраҳои мазкур дар мавриди омӯзиши 

параметрҳои механикӣ, мутаносибан ба тезонидани раванди вайроншавии 

маводҳои таркибии полимерӣ дар зери бори динамикӣ сабабгор мегарданд.  

Мувофиқи маълумотҳои [157], барои системаи маводҳо дукомпонента, 

вақте, ки омӯзиши таъсири мутақобилаи компонентҳои композит истисно 

карда мешавад, деформатсияи вайроншавӣ бо ифодаи зерин муайян карда 

мешавад:  

 1/31m fV    , 

ки дар ин ҷо εm – деформатсияи вайроншавии полимери матритсавӣ дар 

ҳолати ибтидоӣ, Vf – ҳаҷми қатраи микроскопии КМН 7СВ мебошад. Дар 

асоси ифодаи мазкур барои ба даст овардани маводи таркибии дорои 

қобилияти деформатсияи баланд, полимери матритсавии дарозшавиаш 

ниҳоии баландро истифода бурдан зарур аст. Ҳамин тавр, масалан, дар 
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мавриди Vf=0,5, деформатсияи композит бояд аз полимери матритсавӣ дар 

ҳолати аввал чандин маротиба камтар бошад. 

Дар кори [149], хусусиятҳои куллан фарқкунандаи пардаҳои полимерии 

кристалли моеъдошта, ки қатраҳои КМ доранд, муфассал нишон дода 

шудаанд. Ҳамин тавр, дар консентратсияи нисбатан пасти КМ, маводи 

таркиби хусусияти пластикии худро нигоҳ медорад, лекин дар 

консентратсияи баландтарин бошад табиати деформатсия ниҳоят суст шуда 

зуд вайроншавӣ сар мешавад. Дар ин маврид якбора тақрибан 50% 

пастшавии дараҷаи деформатсияи мавод ба амал меояд. Чунин ҳолатҳо низ 

дар таҷрибаҳои кори мазкур мушоҳида шуданд: агар барои намунаҳои 

системаи СПВ пастшавии мустаҳками 43% бошад, пас барои системаҳои ПВБ 

ин параметр алакай ба 55% расидааст. Бинобар он, ҳудуди консентратсияи 

хусусияти пластикии композитҳои тадқиқшаванда вобаста аз дараҷаи 

хусусияти деформатсияи матритсаи полимерӣ муайян карда мешавад. Роҷеъ 

ба масъалаи мазкур, баландшавии дараҷаи вайроншавии композитҳо дар 

асоси СПВ ва ПВБ, на аз рӯи маҳдудкунии хусусияти деформатсияшавии 

онҳо, балки бо дараҷаи консентратсияи КМН 7СВ муайян карда мешавад, ки 

чунин сохторҳо аз полимерҳои тоза ба таври куллӣ фарқ мекунанд. 

Дигар хусусияти муҳимтарини тағйирѐбии хосиятҳои полимерҳои 

пайвасткунанда дар шароити боргузории динамикӣ дар графики вобастагии 

мустаҳкамӣ аз консентратсияи компонентҳо дида мешавад. Чуноне, ки аз 

муқоисаи расмҳои 3.1.2 ва 3.1.3 дида мешавад, барои полимери матритсавии 

ПВБ он шакли хаттӣ рост дорад ва барои СПВ бошад он ғайрихаттӣ аст. Дар 

мавриди ченкуниҳои кори мазкур, бо назардошти хусусиятҳои гуногуни 

диаграммаҳои деформатсияи матритсаҳои полимерии истифодашуда, ҷиҳати 

баланд намудани параметри эластикии маводҳо, ҳамчун пуркунандаи 

иловагӣ, яъне пластификатор (глитсерин) ба миқдори кам (0,05- 07% вазни 

нисбӣ) истифода бурда шудааст. 

Агар миқдори пуркунандаи эластикӣ (пластификатор) аз меъѐри 

муқарраршуда зиѐд бошад, қисми охири диаграммаи деформатсия аз хати 
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дарози матритсавии полимери холис ва пурнашуда боло мегузарад. Раванди 

мазкур нишон медиҳад, ки қатраҳои КМН-и 7СВ дар якҷоягӣ бо матритсаи 

полимерӣ деформатсия шуда сохтори радиалиро ба биполярӣ (эллипсоидалӣ) 

табдил медиҳад. 

Илова ба хусусиятҳои назарраси СПВ ва ПВБ, технологияи синтези 

нисбатан осони онҳо, боз як параметри муҳиме мавҷуд аст, ки ба 

мезофазаҳои алкилдор вобаста аст, яъне ба шаффофият ва нишондоди 

шикаст ҳангоми парешхӯрди рӯшноӣ мусоидат мекунад. Ҳамин тавр, 

афзалиятҳои дар боло зикргардидаи полимерҳои СПВ ва ПВБ имкон 

медиҳанд, ки дигар компонентҳо (алкилсианобифенилҳо, моддаҳои 

сурфактант, ҳалкунанда) ворид карда шуда, бо усулҳои бевосита физикӣ 

хусусиятҳои физикию механикии онҳо муайян карда шаванд.  

3.2. Таъсири суръати боргузорӣ ба хосиятҳои мустаҳкамии пардаҳои 

полимерии кристалли моеъ дошта 

Маълум аст, ки суръати боркунии механикӣ ба параметрҳои хосиятҳои 

маводи композитро муайянкунанда таъсири калон мерасонад [195]. Дар 

шароитҳои муайян хосиятҳои механикии композитҳо, ки дар агрегатҳои 

гуногун ва дар шароити гуногуни боркунӣ ба даст оварда мешаванд, ба таври 

назаррас фарқ карда метавонанд – то 30%. Барои он, ки натиҷаҳои зимни 

таҷриба бадастовардашуда дар ҳисобкуниҳои назариявӣ истифода шаванд, 

бояд тартиби истифодаи маълумотҳои таҷрибавиро дар ҳисобкуниҳо кор 

карда баромадан лозим аст. Барои босамар истифода бурдани маводҳои 

композитӣ дар муҳите, ки ба шароити корӣ нисбатан наздиктар аст, оид ба 

хусусиятҳои механикии онҳо маълумотҳои саҳеҳу эътимоднок гирифтан хеле 

муҳим аст. Муаммое, ки дар ин самт ба миѐн меояд, бо таъмини ченкунии 

дақиқи мустаҳкамӣ ва деформатсияи ҳудуди кории намунаҳои 

омӯхташаванда бевосита алоқаманд мебошад. Дар поѐн натиҷаҳои 

таҷрибавӣ, ки дар ҳолати суръати доимии боргузорӣ чен карда шудаанд 

оварда оварда шудаанд. Вобаста ба ин дар санҷишҳо оиди самти ѐзишдиҳии 
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намунаҳои шакли мураккаб дошта [194, 195] ва усуле, ки ченкунии дақиқро 

дар намунае, ки деформатсияи ҳудудии корӣ дорад, истифода шудаанд. 

Саҳеҳияти ченкуниҳо ба ±1% баробар мебошад. 

Пардаҳои композитии СПВ ва ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ ва дар ҳолати 

консентратсияиҳои гуногуни компонентаи кристалли моеи нематики 7СВ 

дошта омӯхта шудаанд. Натиҷаи таҷрибаҳо дар намуди графики вобастагии 

Ϭ=f(t) дар системаи координатии нимлогарифмӣ дар расмҳои 3.2.1 ва 3.2.2 

оварда шудаанд. Равандҳои асосии гузаронидани ченкуниҳои таҷрибавӣ 

чунин буданд. Пардаи полимерии омӯзишӣ дар дораки махсус мустаҳкам 

карда шуда ва бо усули динамикӣ яксамта деформатсия карда шуд. Бо усули 

мазкур диаграммаи мустаҳкамӣ-деформатсия (Ϭ=f(ε)), ки дар ҳисобкуниҳои 

мустаҳкамии композитҳо, дар шароити шиддатнокии баланд хобидаанд 

истифода бурда шуд. 

Натиҷаҳо нишон медиҳанд, ки барои намунаҳои СПВ дар ҳолати 

ибтидоӣ ва дар ҳолати консентратсияи СПВ 7СВ (25%) будан вобастагии 

мазкур хусусияти хаттиро доро мебошад. Барои намунаҳои СПВ дар ҳолати 

ибтидоӣ (хати 1) бузургии мустаҳкамӣ Ϭ ҳангоми суръати баланди 

деформатсиякунӣ ба Ϭ=65,5 МПа, ва дар ҳолати суръати сусти боркунӣ 

чунин нишондод ба Ϭ=46 МПа баробар мешавад. Ҳамин тариқ, камшавии 

бузургии мустаҳкамӣ дар чунин шароити таҷриба тақрибан ба 29,7% мерасад. 

Дар расми 3.2.1 вобастагии Ϭ=f(t) намунаҳои пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта дар шароити гуногуни суръати деформатсия (хати 1-10 

МПа/с, хати 2-1 МПа/с) оварда шудааст. Дар ин ҷо 1 ва 2 нишондодҳои 

миѐнаи маълумотҳои 4 намунаҳои омӯзиши барои ҳар як мавриди таҷриба 

оварда шудаанд. Фарқияти мустаҳкамии байни намунаҳои пардаҳои 

полимерии кристалли моеъ дошта тақрибан 30% мебошад. Ин ба он вобаста 

аст, ки бузургии вайроншавии ҷамъшуда дар намунаҳои зери боркунӣ 

қарордошта аз суръати онҳо вобаста аст. 

Дар мавриди компонети КМН бо таносуби 25% дар ҳолати суръати 

баланди деформатсияи нишондоди Ϭ=38 МПа ва барои суръати сусти 
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боркунӣ (деформатсия) Ϭ =26,6 МПа. будан камшавии бузургии мустаҳкамӣ 

(Ϭ) 30% -ро ташкил медиҳад. Таҳлили муқоисавии камшавии мустаҳкамӣ 

барои як қатор намунаҳои СПВ дар ҳолати ибтидоӣ ва дар ҳолатҳои 

гуногуни доштани компонентаи КМН нишон дод, ки дар ҳолати дуюм 

камшавӣ ду баробар зиѐд аст. 

 

Расми 3.2.1 Вобастагии мустаҳкамӣ (Ϭ) аз вақти деформатсия барои 

пардаҳои таркибии 1-СПВ дар ҳолати ибтидоӣ, 2- СПВ+7СВ 15 % ва 3 – 

СПВ+7СВ 25% 

Дар доираи ин, ченкуниҳо таҷрибаҳо барои пардаҳои полимерии дар 

заминаи матритсаи ПВБ асосѐфта низ гузаронида шуданд, ки натиҷаи онҳо 

дар расми 3.2.2 нишон дода шудаанд. Тавре ки дида мешавад, барои ҳарду 

силсилаи компонентҳо (15 ва 25%) ин вобастагӣ хаттӣ мебошанд. Барои 

намунаҳое, ки 15% компонентаи КМН (хати рости 2) доранд, бузургии 

мустаҳкамӣ (Ϭ) дар суръати баланди деформатсия нишондоди Ϭ=36,4 МПа 

дорад ва барои суръати суст бошад он ба Ϭ=27,8 МПа баробар аст. 

Аз ин рӯ, камшавии мустаҳкамӣ дар ин ҳолати ченкунии таҷрибавӣ 

тақрибан 23,6% -ро ташкил медиҳад. Дар ҳолати компонентаи КМН бо 

таносуби 25% дар суръати баланди деформатсия ба нишондоди мустаҳкамӣ 

Ϭ=28,8 МПа ва дар суръати сусти боргузорӣ ин бузургӣ ба Ϭ=18,5 МПа 
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баробар мешавад. Камшавии мустаҳкамӣ дар ин маврид тақрибан ба 35,5% 

мерасад. Таҳлилҳои муқоисавии камшавии мустаҳкамӣ барои ду ҳолати 

намунаҳои компонентаи кристалли моеъ дар дохили ПВБ нишон доданд, ки 

дар ҳолати дуюм талафѐбӣ ду маротиба зиѐд мебошад. Натиҷаҳо муайян 

намуданд, ки дар мавриди афзоиш ѐфтани компонентаи КМН дар сатҳи 

пайвасткунандаи полимерӣ ва шумораи қатраҳои нематикӣ дар ҳаҷм ва сатҳи 

матритса ба камшавии мустаҳкамӣ сабабгор мегарданд. Тақсимоти баробари 

қатраҳои нематикӣ ба вайроншавии макромолекулаҳои ПВБ ва табиатан ба 

пастшавии мустаҳкамӣ оварда мерасонад.  

 

Расми 3.2.2. Вобастагии мустаҳкамии кандашавӣ (Ϭ) аз вақти 

деформатсия барои пардаҳои таркибии 1-ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ, 2- 

ПВБ+7СВ 15 % ва 3 – ПВБ+7СВ 25% 

Дар доира ин натиҷаҳо барои таҳлили вобастагии консентратсияи 

Ϭ=f(t) пардаҳои полимерии тадқиқшаванда моделе пешниҳод мешавад, ки 

мувофиқи он қатраҳои нематикӣ дар гиреҳҳои тарҳҳои мураккаби муқаррарӣ 

ҷойгир карда шудаанд. Тасаввур кардан комилан дуруст аст, ки роғҳои зери 

таъсири қувваи статикӣ пайдо гардида, тавассути нуқтаҳои сусти пардаи 

полимерӣ, яъне дар ҳамвории худи матритсаи полимерӣ паҳн мешаванд. Дар 

чунин нуқтаҳои сусти пардаи полимерӣ шиддати механикии ѐзишдиҳӣ ба 
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суммаи шиддатҳои полимери матритсавӣ ва қатраҳои нематикӣ бо 

назардошти андоза ва шакли онҳо баробар аст:  

   c m m f fV V        ,    (3.2.1) 

дар ин ҷо Ϭm ва Ϭf  - бузургии шиддати механикии дар матритсаи полимерӣ ва 

қатраи нематикӣ; Vm ва Vf – андоза ва шакли онҳо; ε – деформатсияи нисбӣ 

дар нуқтаи заифтарини пардаи полимерӣ. Вобаста ба ин, бинобар хурд 

будани қатраҳои нематики 7СВ эҳтимол меравад, ки деформатсияи қатраҳо 

ба деформатсияи полимери матритсавӣ баробар аст. 

Он гоҳ масоҳати қатраҳои андозаи хурд доштаи пардаи полимерии 

тадқиқшаванда ба 
2/3

fS баробар мешавад ва баъдан ифодаи (3.2.1) шакли 

зеринро мегирад: 

     2/3 2/31c m f f fS S       
.
                    (3.2.2) 

Ҳангоми набудани консентратсияи компонентаи КМН 7СВ (расми 

3.2.1, хати 2) ѐ намунаҳое, ки 15% компонентаи КМН 7СВ доранд (расми 

3.2.2), қатраҳои кристалли моеи нематикӣ пештар вайрон мегарданд. Тахмин 

кардан мумкин аст, ки раванди вайроншавии полимери матритсавӣ дар 

ифодаи дуюми (3.2.2) ба сифр Ϭf=0 баробар аст. Дар ин маврид мустаҳкамии 

механикии пардаи композитиро танҳо мустаҳкамии худи полимер муайян 

карда, мувофиқан ифодаи (3.2.2) шакли зеринро мегирад: 

 2/3

0 1c m fS   ,                      (3.2.3) 

ин ҷо  Ϭ0m - мустаҳкамии ниҳоии полимерӣ матритсавӣ. 

Дар мавриде, ки консентратсияи нематикӣ 7СВ 25% будан (хати рости 

3, расми 3.2.2), роғи қатраҳои нематикӣ ба вайроншавии худи полимер дар 

маҷмӯъ оварда мерасонад ва бояд шиддати таъсиркунада дар қатраҳо ба 

назар гирифта шуда ва ҳисоб карда шавад. Мустаҳкамии механикии 

пардаҳои композитии таҳқиқшуда дар ин ҳолат бо муодилаи (3.2.2) муайян 

карда мешавад, ки дар он Ϭm – бузургии шиддати (бори) механикӣ дар 
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полимери матритсавӣ буда, дараҷаи деформатсия ба деформатсияи 

вайроншавии қатраи нематики εf баробар аст. 

Ҳамин тавр, мустаҳкамии механикии пардаҳои полимерӣ дар холати 

ибтидоӣ ѐ консентратсияи паст дошта (15%) ба мустаҳкамии худи полимери 

матритсавӣ ва қатраи нематикӣ муайян карда мешавад. Двр ин маврид пеш аз 

вайроншавии маводи композитӣ қатраҳои нематикӣ вайрон шуда ва 

қобилияи бардоштани бори механикиашон нест мешавад. Мустаҳкамии 

композитҳои микдори зиѐди компоненти КМН 7СВ (то 25%) дошта бо 

мустаҳкамии механикии қатраи нематикӣ ва таркиби онҳо, шакл ва андозаи 

онҳо, инчунин шиддати механикӣ дар матритсаи полимерӣ ҳангоми 

вайроншавии қатраи нематикӣ муайян карда мешавад. Ҳамин тавр, 

нишондоди бузургии мустаҳкамии охирон нисбат ба пардаҳои полимерии 

дар ҳолати ибтидоӣ буда, хеле кам аст, ки ҳангоми вайроншавии композит 

полимери пайвасткунанда қобилияти борбардории худро гум мекунад.  

3.3. Хосиятҳои деформатсионии пардаҳои полимерии кристалли моеъ 

дошта дар усули хазандагӣ 

Омӯзиши тағйироти сохторӣ ва равандҳои молекулавӣ, ки ҳангоми 

яксамта ѐзишдиҳии системаҳои полимерии эластикиашон баланд дар реҷаи 

релаксатсияи шиддат ба амал меоянд, ҳоло ҳам дар маркази таваҷҷӯҳи 

тадқиқотчиѐн қарор доранд. Муаммои мазкур бештар барои системаҳои 

таркибӣ, ки дорои фазои дисперсӣ ва хосиятҳои анизотропӣ мебошанд, то 

ҳануз мубрам ба ҳисоб меравад. Ба ингуна системаҳо пардаҳои полимерии 

қатраи кристалли моеъ дошта дохил мешаванд, ки ҳоло ҳамчун элементи 

асосӣ дар самти фотоника ва дастгоҳхои оптоэлектроникӣ ба таври васеъ 

истифода мешаванд.  Оид ба парешхӯрди рӯшноӣ дар пардаҳои полимерии 

мазкур зери таъсири майдонҳои электрӣ ва магнитӣ бо тағйир додани самти 

минбаъдаи майдони директори нематик то ҳанӯз миқдори корҳои зиѐде 

мавҷуд мебошанд [9, 61, 104, 138, 148]. Бо вуҷуди ин масъалаи хосиятҳои 

деформатсия дар соҳаҳои дар боло зикршуда бо назардошти ташаккули 
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дигаргуниҳои нави конфигуратсия таҳти омӯзиши ҳамаҷониба қарор дорад. 

Доир ба ин дар қисми пешина оид ба ченкуниҳои таҷрибавии кинетикаи 

вайроншавии пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта ва хусусиятҳои 

деформатсияшавии онҳо вобаста аз консентратсияи компонентҳо муайян 

карда шуданд. Роҷеъ ба корҳои дар ин самт анҷомѐфта дар ин қисми кор 

параметри деформатсияи объекти тадқиқот дар реҷаи хазандагӣ (бо суръати 

доимии деформатсия const  ) баррасӣ шудааст.  

Хазандагӣ дар шароити ѐзишдиҳии яксамта бо истифода аз дастгоҳи 

махсуси дар боби 2 тавсифшуда омӯхта шуд. Дар бештар мавридҳо андозаи 

қисми кории пардаҳои полимерии омӯхташуда 22,4 ва 0,03 мм буданд. Тибқи 

[196], дар мавриди омӯзиши ҳаракати полимерҳо камшавии буриши намуна 

ҳангоми деформатсияи он ба назар гирифта мешавад, бинобар ин камшавии 

қувваи (Ϝ) ба камшавии буриши кундалангӣ мутаносиб мебошад. Дар ин 

усул, шиддати кашиш (Ϭ), ки ба намунаи тадқиқшаванда таъсир мерасонад, 

доимӣ мемонад. Дастгоҳи махсусе, ки дар ин кор истифода шудааст, имкон 

медиҳад, ки қувваи F-ро, ки ба намуна доимӣ таъсир мерасонад, нигоҳ дошта 

шавад [158, 180]. 

Ҳамин тавр, бо баланд шудани дараҷаи деформатсия, дар ҳолати нигоҳ 

доштани қувваи доимӣ ва тағйирнопазирии воқеии ҳаҷми намуна, фишори 

механикӣ, ки дар буриши намуна ҳангоми кашиш амал мекунад, мутаносиб 

ба он он зиѐд мешавад. 

0
0

0

F FL

S S L
     .                         (3.3.1) 

Дар ин ҷо S ва L буриши ҷорӣ ва дарозии намуна, S0 ва L0 қимати 

ибтидоии онҳо ва λ - дарозии нисбии намуна ҳангоми деформатсия 

мебошанд. 

Пардаҳои полимерӣ бо консентратсияҳои гуногуни қатраҳои 

микроскопии КМН 7СВ (С=15; 20; 25; 30 ва 35%) дар ҳолати ε=const ба 

яксамта ѐзишдиҳӣ дучор карда шуданд ва суръати деформатсия дар фосилаи 

вақти [1-   ] сония чен карда шуд. Натиҷаи ченкуниҳо дар расми 3.3.1 ба 
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намуди графики вобастагии суръати деформатсия аз вақт барои пардаҳои 

композитии дар заминаи спирти поливинилӣ ва 7СВ омода шуда оварда 

шудаанд.  

Тавре, ки аз расми 3.3.1 дида мешавад деформатсияи умумии пардаҳои 

полимерии мазкур (ε) аз ду қисми шартӣ иборат аст: деформатсияи Гук ε0 ва 

деформатсияи хазандагӣ εп бо мурури замон меафзояд.  

 

Расми 3.3.1 Вобастагии суръати деформатсияи хазандагӣ аз вақт барои 

пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта дар асоси СПВ ва 7СВ: 1- (15%), 

2- (20%), 3- (25%), 4-(30%), 5-(35%) 

 Доир ба ин дар шароити таҷриба қисми якуми деформатсия баъди 

таъсир намудани қувваи механикӣ айнан 3-4 сония чен карда шуд. Онҳо 

таъсири устувории сохтори химиявии матритсаи полимериро ба 

деформатсияи хазандагӣ нишон медиҳанд ва бо муодилаи зерин муайян 

карда мешаванд: 

     0, ,пt t       .                         (3.3.2) 

 Тавре ки дида мешавад, механизмӣ хазандагӣ барои пардаҳои 

композитии СПВ+7СВ барои ҳамаи консентратсияҳо якхела аст ва дар ҳар 

фосилаи вақт (t) деформатсияи хазандагӣ, ки дар ҳарорати доимӣ чен карда 
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мешавад, танҳо аз рӯи коэффисиенте муайян карда мешавад, ки ба он 

шиддати механикии истифодашаванда вобаста аст. Дар мавриди шиддатҳои 

баланд, махсусан дар ҳудуди ҳолати пеш аз вайроншавӣ механизми 

деформатсияи хазандагӣ мураккабтар мегардад. Барои фосилаи вақти аз 5 

сония то якчанд рӯз, хазандагии пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта 

бо ифодаи зерин муайян карда мешавад: 

  *

0

nt t    .                 (3.3.3) 

Дар ин ҷо ε0 ва ε* коэффисиентҳои аз шиддат вобаста буда ва n 

коэффисиенти доимӣ мебошад. Муодилаи мазкур барои муайянкунии 

аналитикии вобастагии хазандагии пардаҳои полимерии омӯзишӣ дар расми 

3.3.2 оварда шудааст. 

 

Расми 3.3.2 Каҷигии деформатсияшавии пардаҳои ППКМ барои 

консентратсияҳои гуногуни КМН 7СВ дар заминаи матритсаи СПВ: 1- (15%); 

2- (20%); 3- (25%); 4- (30%1); 5-(35%) 

Тавре ки дида мешавад, барои пардаҳое, ки мо мавриди омӯзиш қарор 

дорем, ҳамаи коэффисиентҳои ифодаи (3.3.3) ба шиддати механикии 

гузошташуда (ζ) вобаста мебошад. Маълум гардид, ки коэффисиентҳои ε0 ва 
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ε* баробари зиѐд шудани бори (қувваи) механикӣ афзоиш меѐбанд. Баъзан аз 

5 сония то чандин рӯз, хазандагии пардаҳои полимерии дар заминаи полимер 

ва кристалли моеъ асосѐфта бо ифодаи (3.3.3) бо коэффисиентҳои дар боло 

овардашуда бо афзоиши на бештар аз 10% муайян карда мешавад. Аммо, 

барои шиддатҳои ба вайроншавӣ нисбатан наздик, чунин хазишҳо 

мутаносибан то 25-30% зиѐд мешавад ва ифодаи мазкур то андозае эътибор 

надорад. Аз ин рӯ, дар доираи назарияи хаттии часпакӣ омӯхтани хазиши 

пардаҳои полимерӣ дар мавриди шиддати калон барои омӯзиш қарор дода 

мешавад. Барои ҳисоб намудани ҳудуди хаттии часпакӣ, ҳамаи хатҳои 

хазандагӣ дар ҳарорати хонагӣ бояд ба вобастагии гардиши ҳаракат дар 

шиддати пасттарин, дар ҳолати Ϭ=20 МПа кам карда шаванд. То андозае ин 

шиддати механикии баланд аст, ки дар он хати гардиши печидагӣ дар ҳудуди 

2-10% мегузарад ва он ҳамчун ҳолати маҳдуди хусусияти часпакии мавод 

қабул карда мешавад.   

 

Расми 3.3.3 Вобастагии суръати деформатсияи хазандагӣ аз вақт барои 

пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта дар асоси ПВБ ва 7СВ: 1- (15%), 

2- (20%), 3- (25%), 4- (30%1), 5-(35%)  
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Дар доираи ин маълумотҳо дар расми 3.3.3 вобастагии деформатсияи 

хазандагӣ барои пардаҳои полимерии дар асоси матритсаи ПВБ бо 

консентратсияҳои гуногуни КМН 7СВ асосѐфта оварда шудаанд. 

Таҳлили муқоисавии чунин натиҷаҳои таҷрибавӣ дар расми 3.3.1 нишон 

дода шудаанд: дараҷаи деформатсияшавии нисбии матритсаи ПВБ нисбат ба 

СПВ тақрибан ду маротиба камтар аст, ин ба далаели кам будани глитсерин 

ҳамчун пластификатор шарҳ дода мешавад; минтақаи деформатсияи Гук дар 

ПВБ норавшан аст. Тақрибан шакли гузариши минтақаи часпакии ғайри 

хаттӣ барои ду намуди маводҳои пайвандкунанда якхела аст; дар суръати 

доимии шиддат барои пардаҳои полимерии СПВ дорои деформатсияшавии 

максималии ε = 106% ва барои матритсаи ПВБ танҳо ε = 40% мебошад. Ба 

ҳамин монанд, барои матритсаи СПВ, дар асоси натиҷаҳои графики дар 

расми 3.3.3, каҷиҳои изохронӣ дар расми 3.3.4 тасвир шудаанд.  

 

Расми 3.3.4 Каҷии деформатсияшавии пардаҳои ППКМ барои 

консентратсияҳои гуногуни КМН 7СВ дар заминаи матритсаи ПВБ: 1- (15%); 

2- (20%); 3- (25%); 4- (30%1); 5-(35%)  

Аз рӯи вобастагиҳои додашудаи ζ=a(ε) муқаррар карда шуд, ки пас аз 

гузаштан аз шиддати бӯҳронӣ қисми хеле васеи он тағйирѐбии нисбатан 
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назарраси деформатсия бо афзоиши шиддат мушоҳида мешавад. Ин 

натиҷаҳо нишон медиҳанд, ки пас аз гузаштан аз шиддати бӯҳронӣ, ПВБ 

қодир аст, ки дар шароити хазандагӣ дар зери таъсири шиддати механикии 

доимӣ самтгирии намоѐн дошта бошад. 

Маҳдудияти ҳудуди хаттӣ дар пардаҳои полимерии кристалли моеъ 

дошта нисбат ба шиддати механикӣ, ки дар ин кор ошкор карда шуд, вобаста 

аз шароити таҷрибавӣ ба сатҳҳои деформатсияҳо дар ҳудудҳои муайяншуда 

мувофиқат мекунад. Табиати умумии хусусияти деформатсияи ғайрихаттӣ 

дар пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта нишон медиҳад, ки дар 

муддатҳои тулонӣ, ба тамоюли классикии ҷисми сахт мувофиқат мекунад 

[197]. Сабаби гузариш ба хусусияти ғайрихаттӣ бо афзоиши шиддати 

механикӣ дар он аст, ки нишондоди хоси шиддат дар тадқиқоти мо аз 20% 

зиѐданд, ки аз меъѐри муқаррарӣ то андозае зиѐдтар аст. Аз тарафи дигар, он 

бо азнавсозии сохторе, ки аллакай дар дараҷаҳои деформатсияи 5-10% оғоз 

мешаванд, инчунин бо тадриҷан устувору мустаҳкам шудани сохтори 

матритсаи полимерӣ дар ҳолати пеш аз вайроншавӣ алоқаманд мебошад.  

Ҳамин тавр, дар минтақаи дараҷаи шиддати паст, вобастагии умумии 

хазандагӣ дар ҳудуди часпакии хаттӣ ба таври назаррас фарқ мекунад ва 

барои минтақаи нишондодҳои шиддати баланд, чунин хатҳо якҷоя мешаванд. 

Тадқиқоти мазкур, дар доираи хазиши пардаҳои полимерии кристалли моеъ 

дошта, ба мо имкон медиҳад, ки хусусиятҳои онҳоро дар шароити хазандагӣ 

зери таъсири шиддати механикии доимӣ тавсиф диҳем. Натиҷаҳо имкон 

медиҳанд, ки ҳудудҳои шиддатноке муайян карда шаванд, ки барои 

истифодаи полимерҳо ҳамчун пайвасткунанда ва самтгирӣ ниҳоят муосидат 

мекунанд. 

3.4. Таъсири радиатсияи офтобӣ ба хосиятҳои механикии пардаҳои 

полимерии кристалли моеъ дошта  

Омӯзиши хосиятҳои физикию механикии пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта то кунун яке аз масъалаи муҳими физикаи муҳити 
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конденсӣ ба ҳисоб меравад. Зеро полимерҳои модификатсияшуда ба 

хосиятҳои хос соҳиб мешаванд ва дар соҳаҳои босуръат инкишофѐбандаи 

техника ва технологияи инноватсионии муосир (оптоэлектроника ва 

оптоинформатика) ба таври васеъ истифода бурда мешаванд. Истифодаи 

самараноки хосиятҳои оптоэлектронии чунин маводҳои таркибӣ тақозо 

менамояд, ки мустаҳкамии механикии онҳоро зиѐд карда, таъсири омилҳои 

беруна, аз қабили таъсири радиатсияи табиӣ, температура, намӣ ва шиддати 

механикӣ ба мустаҳкамӣ ва дарозумрии онҳо омӯхта шавад. Омӯзиши 

ботафсили таъсири омилҳои зикршуда ба мустаҳкамӣ ва дарозумрии 

полимерҳои модификатсияшуда имкон медиҳад, ки шароити кории ин гуна 

маводҳо дақиқан муқаррар карда ва бо назардошти он мӯҳлати кории 

асбобҳои оптоэлектронӣ пешгӯӣ карда шавад.  

Таҳлили адабиѐти соҳавӣ нишон медиҳад, ки таъсири омилҳои табиӣ ва 

техногенӣ ба мустаҳкамӣ ва дарозумрии полимерҳои модификатсияшуда 

бояду шояд омӯхта нашудааст. Бо назардошти ин, дар шароити лабораторӣ 

тадқиқи ин масъалаҳо ба роҳ монда шудааст. Дар параграфи мазкур таъсири 

радиатсияи офтобӣ ба мустаҳкамӣ ва деформатсияшавии ду навъ полимерҳои 

бо кристалли моеъ модификатсияшуда мавриди таҳқиқ қарор дода шудааст.   

Барои дар таҷриба омӯхтани таъсири радиатсияи офтобӣ ба мустаҳкамӣ 

ва деформатсияшавии намунаҳои зикршуда аз пардаҳои полимерии 

СПВ+7СВ ва ПВБ+7СВ намунаҳо бурида, онҳоро ба рӯи лавҳаи тахтагии 

ҳамвор чида, зери таъсири афканишоти радиатсияи офтоб муддати вақтҳои 

аз 2 то 20 соат гузошта мешаванд. Таҷриба дар баландии 350 м аз сатҳи баҳр 

гузаронида шуд. Намунаҳо тавре гузошта шуда буданд, ки дар нисфирӯзӣ 

афканишоти Офтоб ба сатҳи намунаҳо перпендикуляр афтанд. Пас аз ҳар 

панҷ соати экспозитсияи намунаҳо зери афканишоти офтобӣ 5-6 намунаро аз 

лавҳа гирифта мустаҳкамӣ ва деформатсияшавии онҳо бо усули ѐзонидан чен 

карда мешавад. Мустаҳкамӣ ва деформатсияшавии намунаҳо бо воситаи 

таҷҳизоти махсус [181], ки дар он бо баробари дарозшавии намуна (камшавии 

бурриши кӯндалангии намуна) бо таври автоматӣ китфи фашанги боргузорӣ 
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кам мешавад, чен карда шуд. Ҳарорати муҳити атроф дар рӯзҳои таҷриба 40-

450С –ро ташкил медод. Дар таҷрибаҳои мазкур намии ҳаво назорат карда 

нашудааст.  

Дар расми 3.4.1 вобастагии мустаҳкамии намунаҳои СПВ+7СВ (15%) ва 

ПВБ+7СВ (15%) аз вақти экспозитсия зери таъсири афканишоти офтобӣ 

оварда шудааст.  

Аз расм дидан мумкин, ки бо афзоиши вақти таъсири афканишоти 

офтобӣ мустаҳкамии полимерҳои модификатсияшуда ғайрихаттӣ кам 

мешаванд. Танҳо дараҷаи камшавии мустаҳкамии композитсияҳои зикршуда 

гуногун мебошад. 

 

Расми 3.4.1. Вобастагии мустаҳкамии намунаҳои ППКМ аз вакти 

экспозитсия зери таъсири афканишоти офтобӣ дар баландии 350 м аз сатҳи 

баҳр: 1 - СПВ+7СВ(15%),  2- ПВБ+7СВ(15%) 

Масалан, агар мустаҳкамии намунаҳои матритсааш спирти поливинилӣ 

дар ибтидо ба ҳисоби миѐна 42 МПа бошад, пас аз 20 соати таъсири 

афканишоти офтобӣ то ба 32,5 МПа кам мешавад. Чунин коҳиши мустаҳкамӣ 

барои намунаҳои матритсаашон поливинилбутирал аз 32 МПа то ба 18 МПа 

мебошад. Ҳисобкунӣ нишон медиҳад, ки коҳиши мустаҳкамӣ дар тӯли 20 

соати экспозитсия барои намунаҳои полимери модификатсияшудаи 
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СПВ+7СВ назар ба ҳолати ибтидоӣ тақрибан 26,5%, вале коҳиши 

мустаҳкамии намунаҳои ПВБ+7СВ тақрибан 43% -ро ташкил медиҳад. Пас, 

композитсияи СПВ+7СВ назар ба ПВБ+7СВ  нисбати радиатсияи офтобӣ 

устувории калон доштааст.  

Камшавии мустаҳкамии пардаҳои полимериро зери таъсири радиатсияи 

офтобро ҳамчун натиҷаи кандашавии занҷирҳои полимерӣ зери таъсири 

квантҳои нурҳои ултрабунафш (УФ) маънидод карда мешавад [190]. 

Афзоиши талафи мустаҳкамӣ бо зиѐд шудани вақти экспозитсия зери таъсири 

радиатсияи офтобӣ аз кумулятивияти кандашавии робитаҳои молекулӣ дар 

сохтори полимер дарак медиҳад.  

 

 Расми 3.4.2. Вобастагии вақти экспозитсия зери таъсири афканишоти 

офтобӣ дар баландии 350 м аз деформатсияшавии пардаҳои полимерӣ: 1- 

СПВ+7СВ,  2- ПВБ+7СВ 

Дар расми 3.4.2 вобастагии деформатсияшавии пардаҳои полимерии бо 

кристалли моеъ модификатсияшудаи СПВ+7СВ ва ПВБ+7СВ аз вақти 

экспозитсия зери таъсири радиатсияи Офтоб оварда шудааст. Таҷриба нишон 

медиҳад, ки бо афзоиши вақти экспозитсия деформатсияшавии намунаҳо аз 

пардаи полимерии зикршуда ғайрихаттӣ кам мешавад. 
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Масалан, агар дар ҳолати ибтидоӣ (бе таъсири радиатсия) 

деформатсияшавии СПВ+7СВ тақрибан 55%-ро ташкил диҳад, пас аз 10 

соати таъсири афканишоти офтобӣ деформатсия то ба 38 % ва минбаъд пас аз 

10 соати дигар то ба 31 % кам мешавад. Барои намунаҳои ПВБ+7СВ бошад, 

дар ҳолати ибтидоӣ деформатсияшавӣ ба 30% баробар мебошад. Пас аз 20 

соати таъсири афканишоти офтобӣ деформатсияшавии намунаҳо то ба 13 % 

кам мешавад.  

Ҳамин тавр, дар таҷриба таъсири вақти экспозитсия зери таъсири 

Офтоб ба мустаҳкамӣ ва деформатсияшавии пардаҳои полимерии бо 

кристалли моеъ модификатсияшуда омӯхта шуд. Нишон дода шуд, ки бо 

афзоиши вақти экспозитсия бузургиҳои мустаҳкамӣ ва деформатсияшавии 

композитсияҳои мазкур ғайрихаттӣ кам мешаванд. Таҷрибаҳо дар шароити 

табиӣ дар баландии 350 м аз сатҳи баҳр гузаронида шудааст ва чунин 

таҷрибаҳо дар баландиҳои дигар идома дорад. 

3.5. Таъсири ҳарорат ба хосиятҳои электрофизикии пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта 

 Омӯзиши параметри тангенси кунҷи талафи диэлектрикӣ аз ҳарорат 

имкон медиҳад, ки вақти релаксатсияи самтгирии моменти диполӣ дар 

ҳолати чандирии баланд ва шишагунӣ ҳисоб карда шавад. Вобаста ба ин дар 

ин қисм параметрҳои диэлектрикӣ бо истифода аз дастгоҳи пули (купруки) 

ҷараѐни тағирѐбандаи Р-5079, ки тарзи кори он дар боби 2 оварда шудааст, 

омӯхта мешавад.  Барои гузаронидани ченкуниҳои таҷрибавӣ ячейкаҳои 

стандартии махсус бо электродҳои пахшкунанда истифода бурда шуданд. 

Натиҷаи ченкуниҳо дар расми 3.5.1 ба нумуди графики вобастагии 

параметрҳои нуфузпазирии диэлектрикӣ (ε') ва тангенси кунҷи талафѐбии 

диэлектрикии (tgδ) пардаҳои композитии дар заминаи полимер ва кристалли 

моеъ асосѐфтаи ПВБ+7СВ барои консентратсияҳои 15 ва 30% оварда 

шудаанд.  Дида мешавад, ки бо баланд шудани ҳарорат, афзоиши якхелаи ɛ' 
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ва tgδ намунаҳои тадқиқ шаванда то ҳарорати гузариш ба ҳолати нематик ва 

баъди гузаштан ба ҳолати изотропӣ мушоҳида мегардад. 

 

Расми 3.5.1. Вобастагии параметрҳои ε’ ва tgδ аз ҳарорат барои 

пардаҳои композитии ПВБ+7СВ  

Афзоиши монотонии ɛ' ва tgδ дар диапазони аз 25 то 420С, вақте ки 

пуркунанда дар ҳолати КМ аст, бо мушкилоти мураккабшавии гардиши 

моменти диполии молекулаҳо дар сарҳади байни матритсаи ПВБ ва 

молекулаҳои КМН 7СВ шарҳ дода мешавад, ки меҳварҳои дарози онҳо 

асосан ба ҳамвории парда перпендикуляр нигаронида шудаанд, яъне 

самтнокшавии радиалӣ ѐ планариро доро мегарданд 

 Ҳамзамон дар расми 3.5.2 вобастагии тангенси кунҷи талафи 

диэлектрикӣ (tgδ) аз ҳарорат барои консентратсияи 20 ва 35% КМН 7CB дар 

матритсаи ПВБ оварда шудааст. Тавре ки дида мешавад, дар ин ҷо се 

минтақаи релаксатсия мушоҳида карда мешавад: якум дар ҳудуди 42-440С; 

дуюм, максимуми бештар назаррас дар ҳудуди 56-670С; ва сеюм – дар 

ҳароратҳои баланди (84-870С). Бузургии tgδ дар ҳарорати аз 95°С боло 

якбора афзун мегардад.  
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Расми 3.5.2 Вобастагии тангенси кунҷи талафѐбии диэлектрикӣ аз 

ҳарорат барои пардаҳои полимерии кристалли моеъ доштаи ПВБ+7СВ 

Падидаи мазкур то ҳадди имкон тезтар аѐн мешавад, агар басомади майдони 

электрӣ ҳамон қадар пасттар бошад. Афзуншавии суръатноки tgδ, ба 

андешаи мо, ба зиѐдшавии ноқилиятнокии намунаи тадқиқшуда алоқаманд 

аст. Максимуми баландҳарорат ва α-релаксатсияи ба он мувофиқ, ки бо усули 

релаксатсияи диэлектрикӣ мушоҳида мешавад, дар ҳолати мо бори аввал 

ошкор карда шудааст. β'-релаксатсияи пастҳарорат бошад, тибқи [33] тасдиқ 

карда мешавад. Гузариши релаксатсионии диффузӣ дар ҳудуди 84-87°С, ба 

андешаи мо, ба гузариши α'- ва α''-релаксатсия мувофиқат мекунанд ки 

параметрҳои диэлектрикии онҳо дар кори [33,35, 198] ошкор ва шарҳ дода 

шудаанд. 

Ҳангоми таҳлили муқоисавии гузариши баррасишавандаи релаксатсия, 

бояд дар назар дошт, ки пардаҳои полимерии кристалли моеъ дошта як 

полимери тасодуфии гетерофаза мебошанд, ки вобаста ба хусусиятҳои худ аз 

назарияҳои пешинаи топологӣ 70-90% фазаи кристаллии моеъ ва 30-10% 

фазаи кристаллии аморфӣ доранд. Сохтори фазавии кристалли моеъ ҳамчун 

нематик бо бастабандии наздик тавсиф (маълум) карда мешавад, ки ҳангоми 

об шудан ба фазаи изотропӣ мегузарад. 
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Тибқи натиҷаҳои [199], гузариши релаксатсияи β- ва β' дар пардаҳои 

полимерии кристалли моеъ дошта мутаносибан ба ҳаракатнокии гардиши 

занҷирҳои алифатикӣ ва гардиши ҳалқаҳои бензол дар атрофи тири асосии 

оптикӣ вобаста аст. Натиҷаҳои мазкур дар қисми 4-уми ин кор муфассал 

оварда мешаванд ва ҳоло нишон додани таъсири озодшавии ҳаракати на 

порчаҳои алоҳидаи занҷирҳои алифатикӣ, балки умуман алоқамандии онҳо 

то андозае кифоя аст. 

 Ҳамин тавр, омӯзиши вобастагии ҳароратии нуфузпазирии диэлектрикӣ 

(ε') ва тангенси кунҷи талафи диэлектрикӣ (tgδ) ПВБ-и қатраҳои КМН 7СВ 

дошта, нишон медиҳанд, ки табиати тартибнокшавии молекулавии КМ на 

танҳо аз андоза ва шакли микроковокӣ вобаста аст, инчунин аз сохтори 

молекулавии компонентаи КМ низ то андозае алоқамандӣ дорад. 

3.6. Хосиятҳои диэлектрикии пардаҳои композитии дар заминаи полимер 

ва кристалли моеи нематик асосѐфта 

 Мусаллам аст, ки истифодаи кристаллҳои моеи нематик дар соҳаҳои 

гуногуни илм ва техника дар умум, инчунин дар асбобҳои технологияи 

информатсинӣ, техникаи дисплейӣ ва индикаторӣ асосан аз рӯи хосиятҳои 

диэлектрикии онҳо муайян карда мешаванд. Роҷеъ ба ин усули ҳассостарин 

ва саҳеҳтарине, ки маълумоти дақиқро дар бораи нуфузпазирии диэлектркӣ 

(ε) ва тангенси кунҷи талафи диэлектрикӣ (tgδ) медиҳад, истифодаи 

дастгоҳҳои стардартии ченкунандаи купрукӣ (мостӣ) [200, 201] ѐ усулҳои 

ғунҷоишӣ [185] мебошад. 

Омӯзиши ҷисмҳои композитии кристалли моеъ дошта нишон дод, ки 

дараҷаи поляризатсия дорои аҳамияти нисбатан паст буда, бо бандишҳои 

сахти молекула ҳангоми алоқа бо деворҳо ва инчунин масоҳати минималии 

кристалли моеъ дар қатра ва ҷавф вобаста мебошад. Бояд қайд намуд, ки 

масъалаи муҳими чунин маводҳои композитӣ муайян кардани 

конфигуратсияи мувозинатии директори молекулаҳои КМ дар ҷавфҳо, 
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инчунин муайян кардани хусусияти онҳо дар зери таъсири майдонҳои беруна 

мебошад. 

Муаммои мазкурро бо истифода аз усулҳои тадқиқоти оптикӣ ҳал 

кардан то андозае душвор ва мураккаб аст, аммо онҳо бо усулҳои ченкунии 

диэлектрикӣ дар ҳама гуна ҳудудҳои басомадҳо бе мушкилӣ ва ба таври 

назаррас боэътимод ва саҳеҳ ҳал намудан мумкин аст. 

Дар корҳои [201, 202] хусусиятҳои диэлектрикӣ ва анизотропии 

кристаллҳои моеъгӣ дар матритсаҳои дорои ҷавфҳои силиндрии параллелӣ 

ҷойгиршуда омӯхта шуда, нишон дода шудааст, ки молекулаҳои КМ ба таври 

қатъӣ қад-қади девори ҷавфҳо ҷойгиранд. Ҳамин тавр, пас аз тағйир додани 

ҷавфҳо бо кислотаи алифатӣ (СnН2n+1+СООН), тартиботи радиалии 

молекулаҳо ба даст омад. Ҳангоми омӯхтани ҷавфҳои хос ва аз ҷиҳати 

химиявӣ тағйирѐфта доимиҳои диэлектрикиро барои ҳолатхое муайян кардан 

мумкин буд, ки молекулаҳои КМ аз рӯи самти майдони электрии басомади 

баланд дошта ( // ), инчунин ба он (  ) ортогоналӣ самтгир мешавад. Дар 

доираи ин бузургии анизотропияи диэлектрикиро аз рӯи ифодаи зерин 

муайян мекунанд: 

  //  . 

Ба ин монанд тадқиқотҳо нишон доданд, ки дар ҳудуди басомади паст 

барои компонентаи //  ва  ҳудуди дисперсияи иловагӣ пайдо мешавад, ки 

он анизотропияро ҳамроҳӣ намуда ва бо афзоиши басомади майдон 

тағирѐбии аломати   ба мушоҳида мерасад [62, 203]. Мутаассифона, дар ин 

самт, имкониятҳои истифодаи амалии маводҳои композитии мазкур барои 

сохтани дастгоҳхои идорашаванда то андозае маҳдуданд, зеро татбиқи 

эффекти Фредерикс дар микроҷавфҳо бо ҳадди ақали КМ монеа мешавад. Аз 

ин рӯ, омӯзиши хосиятҳои диэлектрикии КМ, ки дар матритсаи полимерии 

пайвандкунанда бо басомади нисбатан паст қатраи алоҳида шудаанд, 

таваҷҷӯҳи зиѐд дорад. Ин тадқиқотҳо мавзӯи бахши навбатии кори мазкур 

мебошад, ки вазифаи асосии онҳо муайян намудани конфигуратсияи 
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мувозинатии директори КМ ва омӯзиши равандҳои диполӣ ориентатсияи 

молекулаҳои КМ мебошад. 

 Вобаста ба ин таҷрибаҳои гузаронидаи мо нишон доданд, ки қимати tgδ 

барои ҳамаи намунаҳои озмоишӣ аз бузургии 0,001 беш нест ва қариб тағйир 

намеѐбад. Бинобар ин диққати асосиро ба ченкунии ҳароратӣ ва таҳлили 

вобастагии ɛ, ки рафтори компонентаи ҳақиқии нуфузпазирии диэлектрикии 

намунаҳоро инъикос мекунад, равона шуд. Қайд кардан лозим аст, ки самти 

поляризатсияи майдони электрии пастбасомад дар намунаҳои тадқиқ шуда 

бо самти директори молекулаҳои нематик мувофиқат мекунад. Бинобар ин 

ҳангоми ориентатсияшавии директори молекулаҳо қад-қади матритса, 

ғунҷоиши намуна максималӣ буда, ҳангоми ортогоналӣ будани директор, 

баръакс, қимати минималиро соҳиб мегардад, ки ба қиматҳои ниҳоии 

нуфузпазирии диэлектрикии // ва  мувофиқ аст.   

 Дар расми 3.6.1 вобастагии ҳароратии нуфузпазирии диэлектрикии 

пардаҳои ПВБ-и қатраи кристалли моеъ дошта барои таносубҳои фоизии 

гуногун инъикос карда шудааст.  

 

Расми 3.6.1. Вобастагии нуфузпазирии диэлектрикӣ аз ҳарорат барои 

пардаҳои полимерии кристалли моеъ доштаи ПВБ+7СВ: 1) 15%, 2) 20%, 3) 

25%, 4) 30%, 5) 35% 
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 Аз натиҷаҳо дида мешавад, ки бо афзун шудани ҳарорат параметри 

ҳам то ҳарорати гузариш ба ҳолати нематикӣ-изотропӣ ва ҳам баъди он 

афзоиши монотонӣ мушоҳида мегардад. Далели мазкурро бо алоқамандии 

энергияи бандиш дар ҳудуди тақсимотии васлкундаи ПВБ ва молекулаи 

КМН-и 7СВ аз ҳарорат шарҳ дода мешавад, чунки меҳвари оптикии КМН 

бештар ба ҳамвории парда перпендикуляр ориентатсия шудааст ва табиати 

радиалӣ ва ѐ планарӣ дорад.  Барои намунаҳое, ки консентратсияи 15, 20 ва 

30% 7CB доранд, ҳолати молекулаҳои КМ дар майдони электрӣ бисѐрҷабҳавӣ 

буда, ба таври назаррас тағйир меѐбанд (хатҳои 1, 2, 5). 

Ин аз он шаҳодат медиҳад, ки шадидияти майдони электрӣ барои 

бартараф кардани энергияи бандиши молекулаҳо ба матритсаи полимерӣ 

кифоя нест. Барои пардаҳои полимерие, ки 25 ва 30% (хатҳои 3 ва 4) 

компонентаи кристалли моеъ доранд, бо баланд шудани ҳарорат афзоиши 

босуръати майдон мушоҳида карда мешавад, ки он эҳтимолан ба тағирѐбии 

меҳвари оптикии молекулаҳои КМ дар баробари шиддати электрӣ вобаста 

аст. Эффекти мушоҳидашудаи самтгирии молекулаҳои кристалли моеъ бо 

афзоиши ҳарорат ба гузариши Фредерикс, ки дар зери таъсири майдонҳои 

электрӣ ѐ магнитӣ мушоҳида мешавад, монанд аст. 

Эҳтимол меравад, ки барои намунаҳои 25 ва 30% компонентаи НКМ 

7СВ, дошта, ҳаҷми қатраҳои КМ дар сатҳ, дар муқоисаи таносубӣ бо 

молекулаҳои ҳаҷмии қабати парда ҷой гирифтаанд, афзунтар мегарданд. Дар 

натиҷа мутаносибан ҳиссаи энергияи ба молекулаҳои дар сатҳ изолятсия 

карда шуда мансуб, меафзояд. Бинобар ин, дар намунаҳои консентратсияи 25 

ва 30% дошта раванди самтдигаркунии молекулаҳо дар ҳарорати 260С, яъне 

ба ҳарорати гузариши фазавии нематикӣ оғоз мегардад. 

Ҳамин тавр, аз натиҷаи ченкуниҳои ҳарорати гузариши пардаҳои 

полимерии ПВБ, ки қатраҳои КМН доранд, муайян карда шуд, ки хусусияти 

тартиботи молекулавӣ на танҳо аз андоза ва шакли микроқатраҳо 

(микроҷавфҳо), балки аз сохтори молекулавии КМ, ки мавриди омӯзиш 

қарор дорад, вобаста аст. Муайян карда шудааст, ки мезофазаҳои КМ аз 
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синфи алкилсианобифенил асосан дорои тартиботи гомеотропӣ мебошанд. 

Мумкин аст, ки самтгириҳои ҳамвор ѐ радиалии майдони директоре, ки дар 

ин ҳолат ба вуҷуд меоянд, аз механизми электростатикӣ ѐ молекулавии 

таъсири мутақобила байни ҷузъи ҳалқаҳои молекулаҳои КМ ва 

макромолекулаҳои ПВБ дар қисми сарҳадии онҳо ба амал меоянд. Тартиботи 

намуди гомеотропии молекулаҳо инчунин тавассути таъсири мутақобилаи 

ҳадафҳои то андозае дарози алкил мусоидат мекунад. Ба андешаи мо, 

равандҳои ориентатсияи молекулаҳои кристаллҳои моеи 7СВ дар матритсаи 

полимерии пайвандкунандаи ПВБ, ки муайян карда шуд, бо таъсири 

байнимолекулавӣ ва электростатикии занҷирҳои алкилӣ ва моментҳои 

диполӣ дар ҳудуди байни ду модда алоқаманд аст. Вобаста ба ин, боби 

навбатии рисолаи мазкур маҳз ба омӯзиши ҳамин гуна равандҳо равона 

карда шудааст. 
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БОБИ IV. ХУСУСИЯТҲОИ СПЕКТРАЛИИ ПАРДАҲОИ 

ПОЛИМЕРИИ КРИСТАЛЛИ МОЕЪГӢ 

4.1. Таҳлили пурраи спектри инфрасурхи пардаҳои полимерии  

кристалли моеъ дошта 

Ташаккули технологияҳои нав бе тасаввури амиқи таъсири 

мутақобилаи молекулавӣ ва химиявӣ, ки ҳангоми таъсири байниҳмадигарии 

гуногуни ҷисмҳои сатҳӣ ба амал меоянд, ғайриимкон аст. Роҷеъ ба ин, 

омӯхтани маводи сахт ва полимерӣ, дар мавриди истифодаи сохторҳои 

композитӣ ва иловаҳои онҳо барои таъиноти гуногун, яке аз масъалаҳои 

умдатарин ба ҳисоб меравад.  

Хусусиятҳои сохторӣ ва химиявии сатҳӣ, аз як тараф, хосиятҳо ва 

сохтори ҷисми сахтро дар ҳаҷм инъикос кунанд, аз тарафи дигар, онҳо дар 

ҷараѐни равандҳо дар соҳаҳои ҳудудӣ аҳамияти ҳалкунанда доранд. 

Вайроншавии бандҳои байнимолекулӣ сохтори фазоии молекулаҳои модда, 

бастубанди онҳо дар кристалл дар спектри лаппишҳо намоѐн мешавад. 

Вобаста ба ин, дар қисми хотимавии кор оид ба омӯхтани хосиятҳои 

пардаҳои полимерӣ ва сохторҳои композитӣ таҷрибаҳо гузаронда шуданд. 

Ҳамин тавр, таҳлили спектрҳои инфрасурхи (ИС) пардаҳои полимерӣ, 

ки дар таркибашон қатраҳои кристалли моеъ доранд, яке аз масъалаҳои 

муҳими соҳаи химия ва физикаи кристаллҳои моеъ ба ҳисоб меравад. Маълум 

аст, ки қатраҳои андозаи микронӣ доштаи кристаллҳои моеъ сохтори 

дохилии матритсаи полимериро тағйир намедиҳанд, зеро ин ду модда ба ҳам 

мувофиқ нестанд. Қабати шаффофи матритсаи полимерӣ танҳо атрофи 

ҳудуди қатраи кристалли моеъро ҷудо менамояд, то қатра мавқеи худро дар 

сохтори муайяншуда нигоҳ дорад. 

Дар расми 4.1.1 натиҷаи ченкуниҳои таҷрибавӣ оварда шудаанд. 

Усулҳои тайѐр кардани намунаҳо барои таҳқиқоти спектроскопӣ, инчунин бо 

усулҳои муайяни гирифтани спектрҳо  мувофиқи дарстуру усулҳои дар боби 

дуюм омада, иҷро карда шудаанд. Таносуби матритсаи полимерии СПВ бо 
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компонентаи кристалли моеъ (СПВ:КМН 7СВ) чунин буданд: 1- СПВ дар 

ҳолати ибтидоӣ, 2) СПВ+7СВ (85:15%), 30 СПВ+7СВ (75:25%).  

 

Расми 4.1.1. Спектрҳои инфрасурхи фурӯбурди пардаи СПВ дар ҳолати 

ибтидоӣ (1), СПВ+(15% 7 СВ) - 2, СПВ+(25%  7СВ)-3 дар соҳаи басомадҳо аз 

4000 то 400 см-1 

Ҷиҳати нисбатан содда намудани муқоисакунии спектрҳои фӯрубурд, 

хатҳои тадқиқшаванда дар қад-қати тири амудӣ ҷой дода мешаванд. Ҳамин 

тавр, спектрҳои намунаҳои СПВ-и дар ҳолати ибтидоӣ буда ба маълумоти 

адабиѐтҳо то андозае мувофиқат мекунад [204]. Хатҳои васеъ, ки дар соҳаи 

басомадҳои 3100–3600 см–1 пайдо гардидаанд, ба лаппишҳои валентии 

алоқаҳои О-Н-и гурӯҳҳои таъсиркунандаи гидроксилӣ алоқаманд мебошанд. 

Дар баробари ин, бандҳои фурӯбурд дар соҳаи басомадҳои 3000-2800 

см-1 ба лаппишҳои валентии алоқаҳои С-Н вобастагӣ доранд. Мувофиқи [166], 

бандҳои фурӯбурди дар басомадҳои 916 ва 850 см-1 пайдогардида, барои 

муайян кардани пайдарпайии синдотактикӣ ва изотактикӣ, дар СПВ 

истифода бурда мешаванд.  

Лаппишҳои валентии гурӯҳҳои –СН2- аз ҷиҳати сохтор ҳассосанд ва 

онҳоро барои таҳлил намудани хосиятҳои сохтории полимер мавриди 

омӯзиш қарор додан мумкин аст. Лаппишҳои қайчимонанд тақрибан дар 
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басомади 1465 см-1 мушоҳида мешванд ва метавонанд бо банди мувофиқ дар 

спектри интиқоли ИС-и СПВ алоқаманд бошанд. Дар чунин полимерҳо 

лаппишҳои раққосак дар соҳаи басомади 700-850 см-1 ҷойгиранд ва мавқеи 

онҳоро дар спектрҳои ИС, барои муайян намудани хусусиятҳои сохтории 

полимерҳо, то андозае истифода бурдан мумкин аст. Вобаста ба ин 

лаппишҳои бодбезакшакл ва чархишкунанда дар карбогидратҳо дар соҳаи 

спектралии 1150-1350 см-1 ҷойгир мебошанд.  

Бандҳои фурубурди бо максимумҳо дар соҳаҳои 914 ва 848 см-1 

мушоҳидашуда ба яке аз ин лаппишҳо алоқаманд мебошад. Мувофиқи 

маълумотҳои [166], бандҳои бо максимум дар басомади 1144 см-1 пайдошуда 

аз дараҷаи кристаллшавии СПВ шаҳодат медиҳад. Банди мазкур дар 

спектрҳое, ки дар расми 4.1.1 оварда шудаанд, ба назар мерасад. Ҳамзамон, 

бандҳои фурубурдро бо максимумҳо дар басомадҳои 1094 ва 1330 см-1 

метавон мутаносибан ба лаппишҳои каҷкунии O-H ва лаппишҳои валентии 

алоқаҳои C-O спирти дуюмдараҷа СПВ алоқаманд кард.  

Тавре ки дар адабиѐт [204] қайд шудааст, банди абсорбсионӣ дар 

басомади 1144 см-1 ба дараҷаи кристаллшавии СПВ дахл дорад. Дар ин банди 

ҷаббиш, барои намунаҳои кристалли моеъ, афзоиши калонтарин нисбат ба 

намунаҳои дар ҳолати аввала буда хурдтар аст. Ба ибораи дигар, азхудкунии 

7CB дар ин банд ба дараҷаи кристаллшавии СПВ таъсир мерасонад ва дар 

натиҷа боиси афзоиши шиддатнокӣ мегардад. 

Аз расми 4.1.1. (хатҳои 2, 3) дида мешавад, ки барои намунаи дорои 

7СВ дар соҳаи басомадҳои 2200-2225 см-1 бандҳо бо максимуми 

интенсивнокиаш паст пайдо шудааст. Ин банди фурубурд максимуми на он 

қадар баланд дар соҳаи басомадҳои 2200-2225 см-1 бо лаппишҳои валентии 

Q(CN) кристалли моеи нематикӣ алоқаманд аст. Ин банд ба лаппишҳои 

валентии гурӯҳи полярии (қутбӣ) CN, ки бевосита дар таъсири мутақобилаи 

дипол- диполҳо иштирок мекунад, мувофиқат мекунад. Дар соҳаи 2800-3100 

см-1 бандҳои пайдогардидаро бевосита лаппишҳои валентии q(CH)-и 

ҳалқаҳои фенилӣ ва гурӯҳи алкилӣ ташкил медиҳанд. 
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Вобаста ба ин барои таҳлили муфассал ва нисбатан саҳеҳ спектрҳои 

фурӯбурди намунаҳои омӯзишӣ дар расми 4.1.2 оварда шудааст. 

Банди фурӯбурд бо максимум дар басомадҳои 1094 ва 1330 см-1, бештар 

ба лаппишҳои деформатсионии гурӯҳи OH-и спирти поливинилӣ тааллуқ 

дорад. Инчунин, маълум мешавад, ки интенсивнокии максималии дар 

бандҳои фурӯбурди пардаҳои композитӣ ҳосилшуда, нисбат ба пардаҳои 

СПВ дар ҳолати аввала хеле пасттар аст. 

Дида мешавад, ки дар муқоиса бо намунаҳои дар ҳолати аввала 

қарордошта, банди фурӯбурд дар соҳаи басомадҳои 800-1600 см-1 барои 

намунаҳои дорои қатраҳои микроскопии КМ дошта ночиз аст. Тағйироти 

мазкур ба он асос ѐфтааст, ки талафоти максималии интенсивнокӣ дар 

намунаҳои пардаҳои полимерӣ бо иловаҳои 7СВ дошта мушоҳида мешавад. 

 

Расми 4.1.2. Ҷузъи спектри ИС фурӯбурди пардаҳои СПВ дар ҳолати ибтидоӣ 

(1), СПВ+7СВ 15% (2) ва 25% (3) дар соҳаи басомадҳои аз 1600 то 800 см-1 

Зимни таҳлили натиҷаи ченкуниҳо муайян карда шуд, ки банди 

фурӯбурд дар ҳудуди басомади 997 см-1 бо лаппиши деформатсионии OH 

алоқаманд аст. Ин банди фурӯбурд барои намунаҳои СПВ + 7CB (15% хати 2) 

дар ҳудуди басомади 1047 см-1 аѐн гардидааст (расми 4.1.2 хати 2-3). Барои 

намунаҳои СПВ+ 7CB (25%), банди мазкур дар ҳолати талафѐбии пурраи 



102 
 

интенсивнокӣ қарор дорад (хати 3). Дар соҳаи  басомадҳои аз 950 то 1164 см-1 

тағирѐбии бандҳои фурӯбурд низ мушоҳида мешавад. Маълум аст, ки банди 

фурӯбурд дар минтақаи 1240 см-1 бо лаппишҳои валентии гурӯҳи C-O-и 

спирти поливинилӣ алоқаманд аст. Аѐн аст, ки барои пардаҳои СПВ-и дар 

ҳолати ибтидоӣ буда чунин минтақа хеле васеъ аст ва барои пардаҳои 

СПВ+7СВ (15% ва 25%) ин бандҳои фурӯбурд то андозае танг аст ва 

интенсивноки низ нисбат ба намунаҳои дар ҳолати ибтидоӣ буда паст 

мешавад (расми 4.1.2, хати 2 -3). 

Мувофиқи таҳлилҳо, дар соҳаи басомадҳои 1376-1418 см-1 ду банди 

фурӯбурди дорои интенсивнокии пасти пайдогардида ба сохтори химиявии 

СПВ ва лаппишҳои деформатсионии (HCH), (CCH) гурӯҳи CH3-и радикали 

алкилии (7CB) алоқаманд мебошанд. 

4.2. Таҳқиқи таъсири қатраи нематик дар тавсифоти спектралии композитҳои 

полимерӣ 

Хусусияти хоси пайвастагиҳои органикии мезогенӣ шакли 

полиморфизми фазаҳои сахт доштани онҳо мебошад. Дар [205, 206] гуфта 

шудааст, ки мавҷудияти якчанд тағйироти кристаллӣ шарти зарурии 

пайдоиши фазаи кристалли моеъ (КМ) мебошад. Ин хулоса дар асоси 

тадқиқи тағйироти спектрҳои фурӯбурд ҳангоми аз ҳолати кристалл ба 

мезофаза ва баръакс барои синфи КМ-и сианобифенилҳо гузаронида шуд. 

Аммо масъалаи таъсири қатраҳои кристаллҳои моеъ, ки дар таркиби маводи 

пайвандкунандаи полимерӣ ҷойгир шудаанд ва сохтори онҳо баъд аз ворид 

намудан ҳамчун як масъалаи актуалии (таъхирнопазири) илмӣ боқӣ мемонад. 

Бинобар ин, дар ин қисми кор кӯшиш карда шуд, ки ин муаммо ҳангоми 

таҳқиқи сохти системаҳои полимерии кристалли моеъ дошата, бо усули 

спектроскопӣ омӯхта шавад. 

Вобаста ба ин, дар расми 4.2.1 соҳаи пурраи спектрҳои инфрасурхи 

(ИС) ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ нишон дода шудааст, ки ҳамчун матритса 

барои ба даст овардани композитҳо хизмат мекунад ва инчунин дар ҷузъҳои 
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дар боло зикршуда қатраҳои 7CB дорад. Ин намунаи полимерӣ бо 

мавҷудияти бандҳои асосии азхудкунии зерин тавсиф мешавад, ки сохтори ин 

полимерро тасдиқ мекунад: 

3458 см−1 (νОН), 2955, 2872, 2739, 1457, 1434 и 1380см−1 (νСН), 1736 

и 1720 см−1 (νC=O), 1648 см−1 (ν ОН намии адсорбсияшуда), 1137 и 1108 см−1 

(νC−O−C).  

Спектрҳои тозаи полимери матритсавӣ ва инчунин намунаҳои 

кристалли моеи нематик дошта дар расми 4.2.1 оварда шудааст.  

 

Расми 4.2.1 Спектри ИС фурӯбурди пардаи ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ (1) 

ва ПВБ+7СВ (2) дар соҳаи басомадҳо аз 4000 то 400 см-1 

Дида мешавад, ки барои пардаҳои композитии КМ дошта қуллаҳои 

баланди кристалли моеъ тақрибан дар байни соҳаҳои 900 ва 800 см-1 

ҷойгиранд. Онҳо дар нататиҷаи пайдоиши бандҳои алифатикӣ ва ароматии 

С-Н ба вуҷуд меоянд ва танҳо ба молекулаҳои КМН тааллуқ доранд. 

Ба назар мерасад, ки дар ҳудуди 800-700 см-1-и спектри фурӯбурди 

пардаҳои композитии ПВБ+7СВ як банди мураккабшаклро бо се қуллаи 

интенсивнокии миѐна ва қуллаи интенсивнокии паст пайдо шудааст. Мавқеи 

басомади қуллаҳои мазкур дар спектри 7СВ амалан бо дарозшавии радикали 
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алкилӣ тағйир намеѐбад, аммо интенсивнокӣ дар байни онҳо оҳиста-оҳиста аз 

нав тақсим мешавад. Муайян карда шуд, ки басомадҳои ин лаппишҳо ба 

тағйирѐбии конформатсионӣ барои ҳамаи nCB ҳассос мебошанд. 

Дар спектрҳои мазкур ҳудуди хеле назаррас фосилаи  басомадҳои аз 

2300 то 1500 см-1 ба ҳисоб меравад. Бевосита дар минтақаи мазкур, кристалли 

моеъ ва полимер ҳар яке ҳадди ақал як қуллаи беназири такроршаванда 

доранд. Вобаста ба ин, як қатор спектрҳои КМ, дар полимери матритсавӣ 

КМ маҳлулшуда мавҷуд аст, ки аз онро қуллаҳои на он қадар калони КМ дар 

2229 см-1 ва 1736 см-1 шаҳодат медиҳад. Ҳудуди мазкур дорои банди 

интенсвии хусусияти басомад ва шакли синфи гомологии nCB дошта 

мебошад. Мувофиқи натиҷаҳои таҷриба, барои намунаҳои ПВБ+7СВ 

лаппиши валентии Q(CN) дар ин минтақа пайдо шудааст, ки ба тағирѐбии 

ҳискунандагии стерикии компоненти 7СВ алоқамандӣ дорад. 

Тибқи таҷриба, дар соҳаи басомадҳои 1750-2800 см-1 (барои намунаҳо 

ПВБ+7СБ) як лаппиши фундаменталӣ пайдо гардидааст, ки аз рӯи хусусияти 

басомади vэксп = 2230 см-1, ба лаппиши валентии алоқаи С≡N тааллуқ дорад. 

Ҳудуди баландбасомади 2700-3100 см-1 мувофиқи таҳлилҳои [206], лаппишҳои 

валентии С-Н-ро ошкор менамояд.  

Дар натиҷаи таҳлил ва тафсири спектрҳои ба даст овардашуда маълум 

гардид, ки кристалли моеи 7СВ дар соҳаи ҳароратҳои 30,1 -42,80С фазаи 

нисбатан устувори кристалли моеи навъи нематик пайдо мешавад. Барои 

таҳлили муфассалтар ҷузъи спектрҳои фурубурдро дар соҳаи басомадҳои аз 

1000 то 1800 см-1 дида мебароем, ки он дар расми 4.2.2 оварда шудааст. 

Матритсаи полимерии ПВБ ва 7СВ ҳадди ақал як қуллаи беназир ва 

такроршавандаро дар ин ҳудуд доранд. Лаппишҳои λ(СС)-и занҷири алкилӣ 

ҳудуди пастбасомади спектрро аз соҳаи 1000 то 1040 см-1 ишғол мекунанд ва 

онҳо бо лаппишҳои ҷузъи бифенил. то андозае омехта мешаванд. 

Лаппишҳои деформатсионии ҳамвор, ки дар басомади аз 1040 см-1 зиѐд 

пайдо гардидаанд, танҳо ба ҷузъи бифенил алоқамандӣ доранд.  Ба ғайр аз 
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ин, бандҳои фурубурди дар соҳаи 1450-1480 см-1 пайдошуда ба лаппишҳои 

қайчигии ε(НСН) ва гурухи алкил тааллуқ доранд.  

 

 

Расми 4.2.2 Ҷузъи спектри ИС фурӯбурди пардаи ПБВ дар ҳолати 

ибтидоӣ (хати сурх) ва ПВБ+7СВ (хати кабуд) дар соҳаи басомадҳои аз 1000 

то 1800 см-1 

Падидаҳое, ки зимни ченкуниҳо ва мушоҳидаҳо муайян шудаанд, 

имконият медиҳанд, ки спектрҳо муфассалтар омӯхта шаванд ва механизмҳои 

имконпазири равандҳои физикӣ дар объекти додашуда пурра шарҳ дода 

шаванд. 

Маълум аст, ки банди фурӯбурди дар соҳаи 1343 см-1 пайдо гардида ба 

лаппишхои симметрии деформатсионии СН-и ПВБ алоқаманд аст. Дар соҳаи 

мазкур, интенсивнокӣ барои намунаҳои ПВБ-и дар ҳолати ибтидоӣ буда 

нисбат ба намунаҳои кристалли моеъ дошта баландтар мебошад. Ба таври 

дигар, гуфтан мумкин аст, ки интенсивнокии ПВБ-и дар ҳолати ибтидоӣ 

буда, нисбат ба намунаҳои ПВБ+7СВ тақрибан ду маротиба баландтар аст.  

Вобаста ба ин банди фурӯбурд, дар ҳудуди басомади 1240 см-1 бо лаппишҳои 
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симметрии валентии С-О-С алоқамандӣ доранд. Аз расми 4.2.2 ба назар 

мерасад, ки дар ин ҳудуди банди фурӯбурд, интенсивнокии ҳақиқии ПВБ низ 

аз намунаҳои ПВБ+7СВ то як андоза зиѐд мебошанд. 

Ҳамин тавр, дидан мумкин аст, ки чунин тағйирот дар қуллаи банди 

фурӯбурд бо максимуми хурд мушоҳида мешавад. Банди пайдошуда бо 

интенсивияти хурд дар минтақаи 1495 ва 1605 см-1 танҳо ба молекулаи 

кристаллҳои моеъ алоқамандӣ дорад. 

4.3. Гузаришҳои конформатсионӣ дар пардаҳои полимерии кристалли 

моеъ дошта 

Сианобифенилҳо як синфи махсуси кристаллҳои моеи термотропӣ (КМ) 

мебошанд, ки дар дастгоҳҳои намоишии иттилоотӣ ба таври назаррас 

истифода мешаванд. Омӯзиши тағйиротҳо дар спектрҳои инфрасурх (ИС)-и  

n-алкил-n'-сианобифенилҳо (nCB) дар зери таъсири омилҳои гуногуни беруна 

мавҷудияти ду намуди конформатсияҳои молекулавӣ дар фазаи кристаллиро 

нишон медиҳад [175, 206]. 

Натиҷаҳои таҷрибавӣ муайян намудаанд, ки басомадҳои лаппиш ва 

тағйирѐбии интенсивнокии бандҳои фурӯбурд дар спектрҳои инфрасурхи 

(ИС), сианобифенилҳо (СВ) дар зери таъсири омилҳои беруна хоси бисѐр 

пайвастагиҳои ба инҳо монанд мебошанд, ки дар онҳо изомерияи чархишӣ 

вуҷуд дорад. Мантиқан дуруст аст, ки молекулаҳои СВ метавонанд дар 

шаклҳои гуногуни изомерии чархзананда вуҷуд дошта бошанд, ки 

конформерҳо номида мешаванд ва аз ҳамдигар танҳо бо кунҷи байни 

ҳамвориҳои ду ҳалқаи ҳамшафати бензол фарқ мекунанд [206]. Тибқи 

маълумотҳои [207], дар бифенилҳои кристаллӣ ҳалқаҳои бензол бо 

симметрияи D2h дар як ҳамворӣ ҷойгиранд, дар ҳоле ки дар ҳолати моеъ ѐ 

газии модда ин молекулаҳо симметрияи С2 доранд ва кунҷи байни 

ҳамвориҳои ҳалқаҳои бензол тақрибан ба 450 баробар аст. 

Гузаришҳои озоди конформатсионии молекулаҳои CB ва ҳосилаҳои он 

имкон медиҳанд, ки таъсири байнимолекулавии онҳо бо гурӯҳҳои 
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хромофорҳо, ба таври таҷрибавӣ омӯхта шаванд. Бо ин мақсад системаҳои 

полимерию кристалли моеъгӣ, ҳангоми тағйир ѐфтани таркиби яке аз 

компонентҳо, мувофиқтар дониста мешаванд.  

Хусусиятҳои хоси басомади фурӯбурди гуруҳхои химиявии полимерҳои 

тадқиқшаванда (ПВБ) ва шиддатнокии қуллаҳои бандҳои ҳосилшудаи 

спектрҳои ИС дар ҷадвали 1 оварда шудаанд. Натиҷаи ченкуниҳои спектралӣ 

дар расми 4.3.1 нишон дода шудаанд. Таҳлили муқоисавии маълумотҳо 

нишон дод, ки бо зиѐд шудани консентратсияи КМН 7СВ дар сатҳи матритса 

аз 15% то 30% басомади лаппиши гурӯҳи С≡N аз 2328 то 2333 см-1 афзоиш 

меѐбад, дар ҳоле ки интенсивнокии банди фурӯбурди дигар ҳолатҳо дар аксар  

мавридҳо, баръакс кам мешаванд. 

Ҷадвали 1. 

Басомадҳои фурӯбурди гурӯҳҳои химиявии поливинилбутирал, ки бо 

спектроскопияи инфрасурхи Фуре гирифта шудаанд  

Намуди 
лаппиш 

Ибтидоӣ 7СВ 15% 7СВ 20% 7СВ 25% 7СВ 30% 

ν, см-1 А ν, см-1 А ν, см-1 А ν, см-1 А ν, см-1 А 

ν(С≡N) 2328 110 2328 107 2330 89.4 2331 77.2 2333 66.4 

νs(C-O) 1068 63.1 1068 60.3 1068 55.0 1069 50.5 1069 48.0 

νas(C-O) 1295 274.8 1292 296.3 1289 300.6 1287 299.2 1286 296.7 

ν( COC) 
529.4 17.8 529.1 16.6 528.2 14.1 527.8 11.4 528.0 8.8 

ν( CC-H)Ph 
1445 6.7 1442.5 3.35 1445 6.5 1438 5.8 1436 5.7 

ν(CC, CC-H) 
1591 1.8 1588 1.8 1589 1.76 1588 1.7 1588 1.0 

νs(C-H) 3200 19.8 3198 18.2 3192 11.0 3188 5.9 3188 7.0 

νas(C-H) 3202 2.3 3199 3.1 3193 8.3 3189 12.0 3188 9.1 

νas(C-H)CH3 3021 71.2 3021 70.7 320 69.5 3019 67.6 3018 65.1 

ν(ОCH)CH3 
1209 14.5 127 30.6 1206 48.9 1205 27.3 1204 3.6 

νas(δCH3) 1480 15.2 1480 15.4 1480 14.2 1480 12.6 1480 11.9 

 

Мутаносибан, басомади лаппишҳои валентии бандҳои С-Н-и ҳалқаҳои 

бензолӣ ва гурӯҳҳои СН3 бо афзоиши консентратсияи 7СВ то андозае кам 

мешаванд. Пардаи полимерии дар ҳолати ибтидоӣ будаи поливинилбутирал 

(ПВБ), яъне бе кристалли моеи нематики 7СВ, дар ҳарорати хонагӣ миқдори 

нисбатан ками бандҳои гидрогениро дар бар мегирад. Лекин дар ин самт 

интенсивнокии бандҳои лаппишҳои С-Н-и ҳамвор ва ғайри ҳамвори ҳалқаҳои 
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бензолӣ хеле паст аст. Инчунин, айнан ҳамин ҳолат барои интенсивнокии 

бандҳои лаппишҳои валентии С-С-и ҳалқаҳои бензолӣ низ мушоҳида 

мешаванд, ки басомади онҳо дар консентратсияи 15% 7СВ муайян карда 

шудааст. 

Инчунин, дар расми 4.3.1 нишон дода шудааст, ки басомади лаппишҳои 

валентӣ ва кунҷии ҷузъи СОС бо тағйирѐбии таркиби композит ба таври 

назаррас дигаргун мешавад: дар сурати лаппишҳои симметрии валентии νs(C-

O) танҳо 2 см-1 афзун гардида, дар сурати лаппишҳои ғайрисимметрии νas(С-

О) бошад, ба андозаи 10 см-1 кам мешавад.  

 

Расми 4.3.1 Спектри инфрасурхи фурубурди ПВБ дар ҳолати ибтидоӣ 

(1), ПВБ +7СВ 20% - (2) ва 30% (3) дар соҳаи басомадҳои аз 4000 то 400 см-1 

Бо вуҷуди ин, интенсивнокии хатҳои фурӯбурд дар максимуми ҳарду 

лаппишҳо дар ин ҳолат ба таври назаррас тағйир меѐбанд: дар гурӯҳҳо барои 

ҳолати лаппишҳои ғайрисимметрии νас (С-О)  зиѐд гардида, барои лаппишҳои 

симметрии νs(С-О) кам мешавад.  

Барои лаппишҳои кунҷии ν(СОС) ва лаппишҳои деформатсионии 

дохилии гурӯҳи метилӣ, ки басомади 1480 см-1 дорад, интенсивнокии хати 
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фурӯбурд бо афзуншавии консентратсияи КМН, аз ҳисоби кунҷи байни 

ҳамвориҳои ҳалқаи бензолӣ, кам мешавад, гарчанде, ки басомади лаппиш дар 

ин ҳолат бетағйир мемонад.  

Тағйирѐбии интенсивнокии хатҳои лаппишҳои деформатсионии 

берунаи гурӯҳи метилии басомадаш 1209 см-1 тавсифоти ғайримонотонӣ 

дорад. Дар доираи ин натиҷаҳо маълум карда шуд, ки максимуми 

интенсивнокӣ дар намунаҳое, ки 25%-и компонентаи КМН 7СВ-ро доранд, 

мушоҳида карда мешавад. Афзункунии минбаъдаи консентратсияи КМН 7СВ 

боиси босуръат коҳиш ѐфтани интенсивнокии ин хатҳо, то қимати нулӣ барои 

30%, мегардад. 

Бо мақсади таҳлили муфассал ва дақиқи хатҳои фурӯбурди алоҳидаи 

намунаҳои омӯзишӣ, дар расми 4.3.2 ҷузъи спектрҳои ИС дар соҳаҳои 

басомад аз 900 то 1300 см-1 оварда шудааст. 

 

Расми 4.3.2. Ҷузъи спектри ИС фурӯбурди ПВБ (1), ПВБ+7СВ (20%) –(2) 

ва 30% (3) дар соҳаи басомадҳои аз 1300 то 900 см-1 

Тавре дида мешавад, ҳангоми гузариш аз конформатсияи ҳамвор ба 

перпендикулярии молекулаи кристалли моеи нематикӣ 7СВ, баъди 
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афзункунии ҳиссаи компонентаи кристалли моеъ камшавии басомадҳои 

лаппишҳои валентии бандҳои С-Н дар ҳалқаҳои бензолӣ ва гурӯҳҳои метилӣ 

(СН3), инчунин лаппишҳои деформатсионии берунаи ин гурӯҳҳо ба 4-5 см-1 

мушоҳида мегардад. Барои твист-конформатсияи нисбатан устувор басомади 

камтарини лаппишҳои валентии С-С ҳалқаҳои фенилӣ ва интенсивнокии 

максималии бандҳои лаппишҳои валентии νas(C–O) хос аст, ки ба он 

лаппишҳои деформатсионии берунаи C–C ва C–H гурӯҳи метилӣ низ илова 

мешавад. 

Таҳлили муқоисавии басомадҳои лаппиш ва интенсивнокии бандҳо 

барои композитҳо, ки 20% ва 30% компоненти КМН ташкил медиҳад, нишон 

дод, ки дарозии занҷири алифатикӣ ба басомадҳои лаппиши ҳастаи атоми 

таркиби молекулаҳо, инчунин ба хусусиятҳои тағйирѐбии онҳо, ҳангоми 

гардиши ҳалқаҳо. вобаста аст. Чунин манзара барои интенсивнокии бандҳои 

фурӯбурд низ мушоҳида карда мешавад. Қайд кардан лозим аст, ки дар ин ҷо 

5 см-1 камшавии басомади лаппишҳои валентии симметрии νs(С-О) ва ба 

ҳамон қимат афзоиш ѐфтани басомади лаппишҳои кунҷиии ν(COC) дида 

мешавад. Басомади лаппишҳои валентии С–Н гурӯҳи метил дар 

конформатсияи ҳамвори молекула нисбат ба молекулаи дорои 20% КМН 7СВ 

дошта 15 см-1 зиѐд мешавад ва амалан бо зиѐдшавии кунҷии гардиши 

ҳалқаҳои бензолӣ тағйир намеѐбад. Тағйиротҳои назарраси мазкур дар 

лаппишҳои дохилӣ ѐ берунии гурӯҳи метил низ ба амал меоянд ва дар натиҷа 

доир ба пайдоиши басомадҳои лаппиши гурӯҳҳои СН2, ки реҷаҳои 

муътадили онҳо дар намунаҳои соҳиби 30% компоненти 7СВ мебошанд 

ҳаракати ҳамаи атомҳои гидрогенро аз занҷири алифатикӣ дар бар мегирад. 

Дар ҳолати мазкур, онҳо нисбат ба ҷузъи С3Н7 делокатсия карда мешаванд. 

Барои чунин лаппиишҳо тағйирѐбии назарраси басомад нисбат ба ν(CН3), 

инчунин коҳиши интенсивнокии бандҳо мушоҳида мешавад, аммо басомад ва 

интенсивнокии ин бандҳо дар ин ҳолат аз кунҷи байни ҳалқаҳои бензол 

вобаста нест.  
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 Ҳамин тавр, дар қисмати чоруми рисола нишон дода шуд, ки 

конформатсияи нисбатан устувори молекулаҳои 7СБ (Х≡ОСН3, ОС3Н7) дар 

ҳолати ибтидоӣ твист-конформатсия бо кунҷи гардиши изомерияи мономерӣ 

вобаста ҳисоб меѐбад. Муқаррар карда шудааст, ки гардиши ҳалқаҳои 

бензолӣ нисбат ба ҳамдигар боиси дигаргуншавии самтнокшавии нисбии 

мадорҳои мутақобилаи атомҳои карбонӣ мегардад. Тахмин меравад, ки бо 

зиѐд шудани кунҷи байни ҳамвориҳои ҳалқаҳои бензолӣ моменти диполҳои 

молекулаи КМН 7СВ кам мешавад ва ҳангоми гузаштан ба конформатсияи 

перпендикулярии молекула басомади лаппишҳои валентии алоқаи С≡N ба 5 

см-1 зиѐд гардида, камшавии интенсивнокии банди ИС тақрибан 2 маротиба 

мушоҳида мешавад. Муқаррар карда шуд, ки дарозшавии занҷири алифатӣ 

дар фрагменти С3Н7 имконият намедиҳад, ки структураи геометрии 

молекулаҳо ба таври назаррас дигаргун шавад. 
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Хулоса 

Натиљањои асосии илмии диссертатсия  

 1. Усули технологии омодасозии пардаҳо дар асоси омехтаи полимерҳо 

бо моеи кристаллии сохтор, андоза ва шакли қатраҳо, инчунин 

конфигуратсияи молекулаҳои кристалли моеи нематикӣ дар ҳаҷм ва сатҳи 

матритсаи полимерӣ идорашаванда коркард ва пешниҳод карда шуд. 

 2. Муқаррар карда шуд, ки бо афзуншавии ҷузъи КМ устувории 

механикии матритсаи полимерӣ коҳиш ѐфта, раванди вайроншавиро 

метезонад. Ҳудуди хаттии шиддати механикии пардаҳои полимерии қатраҳои 

кристалли моеъ дошта, ки ошкор карда шуданд, ба савияи деформатсияшавӣ 

дар ҳамин ҳудуд, вобаста аз шароити таҷриба, мувофиқат мекунад. 

 3. Муайян карда шуд, ки омӯзиши хазандагии пардаҳои полимерии 

кристалли моеъ дошта рафтори онҳоро дар соҳаи часпакию чандирии 

ғайрихаттӣ, ҳангоми таъсири боргузории доимӣ, тавсиф медиҳад. Ин ҳолат 

имконияти муайянкунии ҳудуди шиддатеро, ки барои истфодабарии 

полимерҳо ба сифати матритса ва амалисозии самтгирии молекулаҳо мусоид 

аст, имконпазир мегардонад. 

 4. Нишон дода шуд, ки хусусияти тартибнокшавии молекулаҳо на танҳо 

аз андоза ва шакли микроҷавфҳо, балки аз сохтори молекулавии кристалли 

моеи тадқиқшаванда низ вобаста аст. Муқаррар карда шуд, ки мезофазаи 

мазкур аз силсилаи алкилсианобифенилҳо, асосан ба таври гомеотропӣ 

самтнок мегарданд. Самтгирии дар ин ҳолат пайдо шавандаи планарӣ ѐ 

радиалии майдони директор дар зери таъсири қувваҳои беруна, бо механизми 

молекулавӣ ѐ электростатикии таъсири мутақобилаи ҷузъи интиҳоии 

молекулаи кристалли моеъ бо макромолекулаҳои ПВБ, дар сарҳади 

тақсимот, маънидод карда мешавад. 

 5. Муайян карда шуд, ки ба навъи гомеотропии тартибнокшавии 

молекулаҳо инчунин таъсири мутақобилаи занҷирҳои алкилии нисбатан 

дарози ПВБ мусоидат мекунанд. Равандҳои ошкор карда шудаи аз сари нав 
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самтнокшавии молекулаҳои кристалли моеи 7СВ дар полимери васлкунандаи 

ПВБ ба рақобати ҳамтъсироти молекулавӣ ва электростатикии занҷирҳои 

алкилӣ ва моменти диполӣ дар сарҳади ду муҳит алоқаманд аст. 

 6. Муқаррар карда шуд, ки дар ҳолати ибтидоӣ конформатсияи 

нисбатан устувори молекулаҳои 7СВ (Х≡ОСН3, ОС3Н7) – твист-конформатсия 

бо кунҷи гардиши изомерияи мономерӣ, ба ҳисоб меравад ва гардиши ҳалқаҳои 

бензолӣ нисбат ба ҳамдигар боиси тағйироти самтгирии нисбии орбиталҳои 

атомҳои мобайнии карбонӣ дар ҳалқа мегардад. 

 7. Исбот карда шуд, ки бо афзуншавии кунҷи байни ҳамвориҳои ҳалқаи 

бензолӣ, моменти диполии молекулаҳои кристалли моеи 7СВ кам шуда, 

ҳангоми гузариш ба конформатсияи амудии молекулаҳо афзуншавии 

басомади лаппиши бандҳои валентии С≡N ба 5 см
-1

 ва камшавии 

интенсивнокии хати фурӯбурди инфрасурх то 2 маротиба, мушоҳида мешавад. 

Ошкор карда шуд, ки дарозшавии занҷири алифатӣ дар ҷузъи С3Н7 боиси ба таври 

назаррас дигаргуншавии хусусияти сохтории геометрии молекулаҳо намегардад. 

 

Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натичаҳои таҳқиқот: 

 1.Натиҷаҳои таҷрибавии дар кори мазкур ба даст омада барои коркард 

ва сохтани элементҳои нав дар самти фотоника ва оптоэлектроника замина 

мегузоранд, зеро нишондодҳои механикӣ ва морфологии пардаҳои омехтаи 

полимер бо моеи кристаллии нематикӣ ба таври назаррас беҳтар гардонида 

шудаанд. 

 2.Маводи нав дар заминаи пардаи полимерӣ ва кристалли моеи 

нематики навъи 7СВ бо тавсифоти морфологии беҳтар гардонида шуда 

коркард шуд, ки минбаъд ба сифати ҷузъи асосӣ дар технологияи дисплеӣ 

татбиқ шаванда аст. 



114 
 

 3. Натиҷаҳои ба дастовардашудаи кори мазкур барои истифода дар 

раванди сохтани элементҳои нави соҳаҳои оптоэлектроника, технологияи 

сенсорӣ ва таҷҳизотҳои индикаторӣ тавсия дода мешаванд.  

 4. Хулосаҳои илмии рисола барои муқоиса намудани натиҷаҳои корҳои 

илмӣ-таҳқиқотӣ дар самти омӯзиши омехтаҳои полимерию кристалли моеъгӣ 

бо назардошти хусусиятҳои морфологии мушаххас, тавсия дода мешаванд. 
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