
Вісник  ХНУ, № 962, серія «Фізика»,  вип. 15, 2011. с.

©

Согласно, например, [1, 2], внутреннее трение  Q-1  
стандартного неупругого тела описывается формулой

1Q 2 21
 

 
.                        (1)

Здесь  - циклическая частота колебаний, - время 
релаксации, Ф - множитель, независящий от частоты. 
Его можно считать степенью релаксации, если Ф <<1. 

Величину Ф в общем случае (см., например, [2])  
считают слабо зависящей от температуры, поэтому 
активационный анализ традиционно базируется только 
на рассмотрении дебаевского пика  

f ( , ) 2 21
  

 
  .                        (2)

При этом обычно считается, что

Umexp0 kT
   .                             (3)

Здесь  - некоторая постоянная величина, k - 
постоянная Больцмана, T - температура исследуемого 
образца, Um- энергия активации, например, 

перемещения дефектов кристаллической решетки. 
При температуре T=Tmax  функция f(, )

принимает максимальное значение равное 0,5. Это 
соответствует условию

Umexp 10 kTmax
  .                      (4)

Напомним, что дебаевский пик симметричен 
относительно температуры T=Tmax .

Если величина     известна, то значение  Um 
может быть найдено с помощью (4). В противном 
случае значение Um может быть рассчитано 
по: а) низкотемпературной (  1) и  и 
высокотемпературной (1)  ветвям дебаевского 
пика; б) полуширине релаксационного максимума;      
в) частотному смещению пика.  

Настоящая работа направлена на развитие идей, 
изложенных в статьях [3,4,5], в которых показано, 
что температурной зависимостью величины Ф в 
общем случае пренебречь нельзя. Например, в том 
случае, когда параметр , ответственный за некоторый 
релаксационный процесс, с температурой изменяется 
активируемым образом
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U Mfexp( )0 kT
   

  ,                    (5)

то внутреннее трение Q-1 будет описываться 
выражением

U Um fexp( )A 01 kTQ 2UT 2 2 m1 exp( )0 kT


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.              (6)

В равенствах (5) и (6)  и A - постоянные 
множители, M - модуль упругости,   - активационный 
объем, Uf - энергия активации, например, образования 
или связи дефектов кристаллической решетки. В 
работах [3, 4] показано, что вид кривой, которая 
соответствует зависимости Q-1(T), описываемой 
выражением (6), определяется отношением Uf / Um.

Из соотношения (6) видно, что внутреннее трение 
Q-1 стандартного неупругого тела определяется 
двумя энергиями активации Um и Uf. Конечно, при 
этом предполагается правильность выражений (3)  и  
(5). В связи с этим,  полный активационный анализ 
релаксационных спектров стандартного неупругого 
тела должен заключаться в нахождении двух 
энергетических величин  Um и Uf, а не в определении 
только одной энергии Um, как это делается традиционно. 

Однако при сравнении формул (2) и (6) нетрудно 
заметить следующее. В первой из них в общем случае 
неизвестно два параметра  Um и  , а во второй – 
четыре, то есть Um, Uf, A и . В связи с этим, является 
актуальным обсуждение способов расчета величин Uf 
и  Um по экспериментальным данным, оставаясь при 
этом в рамках модели стандартного неупругого тела. 

Остановимся вначале на следующем. Рассмотрим 
интервалы температур, для которых   1 и                
1. Для них  на основании (6) находим, что

U UmA1 fQ exp
T kT0
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  и   
U UmA1 fQ exp0T kT
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соответственно.
Логарифмируя два последних выражения, 

получаем следующую систему уравнений 

U UmA1 fln(TQ ) ln( )
kT0

   
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           (7)

и  

U Um1 fln(TQ ) ln(A )0 kT
    .          (8)

Видно, что в обоих случаях ln(TQ-1) линейно 
зависит от T-1. Определив из (7) и (8) графическим или 
расчетным способами значения 

U Um1 1 fln(TQ ) / (T ) 1 kT
        и   

U Um1 1 fln(TQ ) / (T ) 2 kT
      

соответственно, находим, что

k( )1 2Uf 2
 

                           (9)

и
k( )2 1Um 2
 

  .                      (10)

Здесь  ln(TQ-1), (T-1)  приращения величин 
ln(TQ-1) и T-1  при изменении температуры 
исследуемого образца.  По-видимому, при любом 
виде кривой Q-1(T)  для стандартного неупругого 
тела способ определения величин Um и Uf по 
низкотемпературной и высокотемпературной ветвям 
зависимости Q-1(T)  является предпочтительным. 
Однако, если изучаемый релаксационный эффект 
происходит, например, на некотором фоне внутреннего 
трения, то точность расчета значений Um и Uf этим 
методом может существенно снизиться. 

Предположим теперь, что кривая Q-1(T)  имеет 
форму пика.  В этом случае методика определения 
величин Uf и Um по его низкотемпературной и 
высокотемпературной ветвям, конечно, сохраняет свою 
силу. В связи с этим, отметим здесь только следующее. 
Если U 0f 

, то 
1 2   ,  то есть релаксационные 

пики должны быть асимметричными, что нередко 
наблюдается экспериментально (см. например,  [6,7,8]). 
Однако их асимметрию традиционно объясняют 
наличием спектра времен релаксации. Хотя, как мы 
видим, асимметрии релаксационных пиков можно дать 
и иное толкование. 

Если зависимость Q-1(T) является кривой с 
максимумом, то легко убедиться, что экстремум  Q-1(T)   
удовлетворяет условию 

1/2U U kTU m maxm fexp0 kT U U kTmax m maxf

 
 
 
 

 
 


 .   (11)

Здесь Tmax - температура,  при которой достигается 
максимальное значение Q-1(T). Из (11) следует, что 
внутреннее трение стандартного неупругого тела будет 
иметь экстремум, если будет выполняться условие     
Um - Uf >> k Tmax.  

Сравнив (4) и (11), видим, что правые части 
указанных соотношений являются разными. Если 
теперь значение  известно, то выражение (11) является 
уравнением с двумя неизвестными величинами Um и 
Uf. 
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Если Um - Uf >> k Tmax, то выражение (11) примет 
вид

1/2U UU mm fexp0 kT U Umax m f

 
 
 
 


 


.     (12)

Если равенство (12) записать для двух частот 1 и 
2 , то легко получить выражение для Um

kT Tmax,1 max,2 2U lnm T Tmax,2 max,1 2




 
.      (13)

Здесь Tmax,1 и Tmax,2  - температуры, при которых 
наблюдаются максимальные значения Q-1(T)  при 
частотах 1 и 2 соответственно.

Из (13) видно, что при Um - Uf >> k Tmax формула 
для величины Um, несмотря на отличие правых частей 
(4) и (12), совпадает с выражением для энергии 
активации Um, которое традиционно используется 
при анализе частотного смещения релаксационного 
пика [1,2]. Однако, если условие Um - Uf >> k Tmax не выполняется,  то равенство (13), вероятно, следует 
рассматривать как оценочное выражение  для величины 
Um . 

Предположим, что при разных частотах получены 
кривые Q-1(T), тогда по частотной зависимости 
максимального значения внутреннего трения Q-1

max 
, согласно [3,5], можно найти отношение Uf / Um 
. Пусть Uf / Um = . Тогда при Um - Uf >> k Tmax  

с 
помощью равенства (13) находим величину Um . 
После этого вычисляем значение Uf = Um  . Зная 
величины Um 

и Uf , с помощью выражения (11) можно 
рассчитать и значение 0 .  Безусловно, знание трех 
параметров 0, Uf , Um может облегчить установление 
механизма диссипации энергии, ответственного за 
данный релаксационный пик. Если нельзя утверждать, 
что    Um - Uf >> k Tmax,  то имеет смысл поступить 
следующим образом. По экспериментальным данным 
можно получить функцию  

F(T)= Q-1(T).T .                            (14)
Элементарно убедиться, что, если Um > Uf , то  

функция F(T)  при некоторой температуре  T(F)
max   

принимает максимальное значение. Величина T(F)
max  

определяется условием
1/2U UU mm fexp0 (F) U UmkT fmax

 
 
 
 




 .       (15)

Видно, что соотношения (12) и (15) подобны. 
Однако они отличаются значениями температур Tmax  
и  T(F)

max . Если теперь из (15) выразить T(F)
max , то с 

учетом равенства (6) из (14) находим, что максимальное 
значение Fmax  функции F(T) имеет следующую 
частотную зависимость

U Um fF Amax 2Um
U Um U Uf f f2UU U m U Um f m m  .0U Um f

 
   

 


 
   
 
 



 



    (16)

Из (16) следует, что  

Uf
UmF Bmax  



 , где B -  

постоянный множитель, который от частоты  не 
зависит. Если Um - Uf >> k Tmax, то частотные 
зависимости  Q-1

max  и Fmax  совпадают. Предположим 
теперь, что внутреннее трение Q-1(T) изучено при 
разных частотах. Тогда по кривым Q-1(T)  легко 
рассчитать зависимости F(T), по которым можно 
определить Fmax  и  T(F)

max . Если теперь записать 
выражение (15) для разных частот 1 и 2, то получим 
соотношение для  энергии Um

(F) (F)kT Tmax,1 max,2 2U lnm (F) (F)T T 2max,2 max,1





 .           (17) 

Равенства (13) и (17) по виду подобны. Однако 
температуры, входящие в них, в общем случае имеют 
разный смысл. Если теперь по частотной зависимости 
величины Fmax  найти отношение Uf / Um , то, рассчитав 
по (17) Um , определяем и значение Uf . После этого с 
помощью равенства (15) можно вычислить и величину 
0 .

До сих пор мы обсуждали внутреннее трение 
стандартного неупругого тела, оставаясь в приближении 
одного времени релаксации. Однако даже в рамках 
конкретного  механизма релаксационных потерь 
механической энергии возможна и такая ситуация, 
когда придется говорить и о спектре времен релаксации.  
Можно предположить, что сказанное выше сохраняет 
свою силу и в этом случае. Однако, тогда величины 
Uf , Um , 0, определенные способами, которые 
изложены в данной работе, следует рассматривать как 
результат усреднения по множествам значений Uf , Um   
и  0. 
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