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Бу ишдя сцрцшмя деформасийасы щяндясясиндя агар эелинин ани еластиклик вя  йцксяк еластиклик сабитляринин, щямчинин статик юзлцлцк 
ямсалынын механики эярэинликдян асылылыьы юйрянилмишдир. Мющкямлик щяддиндян ашаьы эярэинликлярдя ани еластиклик сабити, демяк олар ки, 
дяйишмир, йцксякеластиклик сабити зяиф артыр. Мющкямлик щяддиндян йухары  эярэинликлярдя ися щяр ики сабит азалыр. Алынан нятижярин 
кейфиййятжя изащы верилмишдир. 

 
Бярк жисимляр цчцн Щук ганунуна табе олан еластиклик, 

майеляр цчцн ися Нйутон ганунуна табе олан юзлц ахын 
хассяси характерикдир. Юзлц-еластик материалларда бу 
хассялярин комбинаийасы мцшащидя олунур [1]. Юзлц-еластик 
материаллар Дебор ядяди (Де) адланан ядядля характеризя 
олунур. Бу ядяд материал цчцн характерик олан релаксасийа 
(вя йа эежикмя) мцдятинин просес цчцн характерик олан 
деформасийа мцддятиня (деформасийа сцрятинин тярс 
гиймяти) олан нисбятиня бярабярдир 
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Майеляр цчцн De<<1 (сырф юзлц маdдяляр цчцн 

De→0), бярк жисимляр цчцн ися De>>1 (мцкяmмял еластик 
бярк жисимляр цчцн  De→∞) шярти юдянир. De≈1 шяртини 
юдяйян материаллар юзлцеластик материаллар аdланыр. Беля 
материаллар бир чох реолоъи хцсусиййятляря малик олур ки, 
бунларын арасында нормал эярэинлик еффекти (Куит ахыны 
заманы Ваисенбенрг еффекти, Пуазейл ахыны заманы Барус 
еффекти), эярэинлик релаксаsiyaсы, gежикян реакsaсийа, 
сцрцнэянлик вя с. эюстярмяк олар [2]. 

 

 
 
Шякил 1. 
 
Бир чох полимерляр, о жцмлядян, биолоъи тябиятли 

полимерляр, су мцщитиндя дисперсийа вя йа щялл олундугда 
юзлц-еластик систем ямяля эятиря билирляр. Сырф юзлц системдян 
еластик эелин йаранмасы (зол-эел кечиди) щям кимйяви, щям 
дя термик йолла щяйата кечя биляр. Термик йолла эел ямяля 
эятирян тябии полимерляря, агароза, агар вя карраэинан 
кими агароидляри эюстярмяк олар. 

Эелляр даща чох бярк щала йахын хассяляр эюстярирляр. 
Эеля тятбиг олунан эярэинлик щям бярпа олунан, щям дя 
бярпа олунмайан деформасийа (ахын) йарада биляр. Бу жцр 
юзлц-еластик хассяляри моделляшдирмяк цчцн мцяййян 
гайда иля бирляшдирилмиш йай вя юзлц майедя щярякят едян 
поршендян ибарят системя бахылыр [3]. Мясялян, сцрцшмя 
деформасийасы щалында эеля сабит эярэинлик тятбиг 

олундугда йаранан деформасийанын замандан асылыьыны 
тапмаг цчцн 

 

                          γηγσ &+=G                                     (2) 
 

тянлийи иля характеризя олунан садя Келвин-Фойгт модели 
(йай вя поршен паралел бирляшдирилир) доьрудур [3]. Бурада 

S

F
=σ - механики эярэинлик, γ=tgϕ - сцрцшмя де-

формасийасы, - сцрцшмя сцряти, G- еластиклик модулу, η ися 
юзлцлцкдцр (шякил 1).   
τ=const олдугда (2) тянлийинин щялли 
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m e1 −−=                                   (3) 

 
эярэинлийи эютцрдцкдя ися деформасийанын релаксасийасы 

 

                       τγγ /t
me−=                                            (4) 

 

дцстуру иля ифадя олунур. Бурада γm - максимал деформа-
сийа 

                            
G
ητ =                                                (5) 

 
ися эечикмя мцддятидир. 

 
 
Шякил 2. 



АГАР ЭЕЛИНИН ЮЗЛЦ-ЕЛАСТИК ХАССЯЛЯРИНИН РЕБИНДЕР ЦСУЛУ ИЛЯ ЮЙРЯНИЛМЯСИ 

 33

Юлчмяляр эюстярир ки, алынан нятижяляр (2)-(5) дцстур-
ларынын тясвир етдийиндян фяргли олур (шякил 2). Биринжи фярг 
ондан ибарятдир ки, еластик деформасийа ани вя йцксяк-
еластик адланан ики щиссядян ибарятдир. Икинжи ися ондан иба-
рятдир ки, юзлц ахын мцяййян σK эярэинлийиндян сонра 
башлайыр. 

Ани еластиклик (Щук еластиклийи) эелдяки полимер 
молекулларынын валент рабитяляринин вя бужагларынын мящ-
дуд дяряжядя деформасиyасы иля, йцксякеластиклик (эежикмиш 
еластиклик) ися айры-айры сегментлярин сярбяст шякилдя йердя-
йишмяси иля ялагядардыр. Эелдя макромолекуллар арасында 
фяза торунун мювжуд олмасы нисбятян кичик эярэинликлярдя 
онларын бцтювлцкдя бир-бириня нязярян йердяйишмясиня мa-
не олур. Бу щалда верилян эярэинлийи эютцрдцкдя эел-нцмц-
ня яввялки вязиййятиня гайыдыр вя яввялжя ани олараг мак-
ромолекулларда яввялки валент рабитяляри вя бужаглар, сон-
ра ися мцяййян эежикмя иля молекулун яввялки конформa-
сийасы бярпа олунур (шякил 2б). Нцмуняйя верилян эярэинлийи 
артырмагда давам етсяк, мцяййян эярэинликдян башлайа-
раг (бу эярэинлик пластик деформасийанын вя йа юзлц ахынын 
башладыьы эярэинлик олуб эелин мющкямлик щядди σK адла-
ныр) фяза тору гырылмаьа вя молекуллар юзляри бир-бириня ня-
зярян йерини дяйишмяйя башлайыр. Бу эелин дюнмяйян дефор-
масийасыдыр вя эярэинлик эютцрцлдцкдя гисмян бярпа олу-
нур (шякил 2ж). 

Бу ишдя агар эелинин юзлц-еластик хассяляри Ребиндер 
цсулу иля  (танэенсиал сцрцшмя деформасийасы щяндясясиндя) 
юйрянилмишдир. Агар тябии биополимер олуб тябабятдя йе-
йинти сянайесиндя, яжзачылыгда  эениш тятбиг олунур [4]. Би-
зим истифадя етдийимиз агар (Precoldia, Saxalin) кифайят гя-
дяр эцжлц эелямяляэятирмя габилиййятиня маликдир. Эелин 
щазырланмасы ашаьыдакы технолоэийа цзря щяйата кечирилмиш-
дир. Йарпаг шяклиндя олан агар тярязидя чякиляряк тямиз 
(дистилля) суйуна ялавя олунур, суйун гайнама температу-
руна йахын температура гядяр гыздырылыр вя бир нечя саат бу 
вязиййятдя сахланылыр. Бу заман йарпагдакы агар тамами-
ля суйа кечир. Мящлул кичик мясамяли сцзэяждян кечирил-
дикдян сонра сойудулур вя 35-40°Ж интервалында эел щалына 
кечир. Юлчмя, эел бир эцн сахланылдыгдан сонра т=20°Ж-дя 
апарылыр. Эел нцмуня тяхминян 20мм×15мм×10мм юлчц-
сцндя эютцрцлмцшдцр. Нцмуняйя верилян эярэинлик дискрет 
йцкляр тяряфиндян йарадылыр. Сцрцшмя деформасийасы фото-
елементин кюмяйи иля електрик сигналына чеврилир вя гра-
фикчякянин Y эиришиня верилир.  

Графикчякян йухарыда гейд олунан яйриляри (шякил 2б вя 
2ж) верир. Бу яйриляря ясасян щям еластиклик модулларыны 
щям дя юзлцлцйц тапылмышдыр: 
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Шякил 3-дя 1%-ли агар эелинин ани (долу даиряляр) вя 

эежикмиш еластиклик модулларын (ичибош даиряляр), щямчинин 
статик юзлцлцйцнцн (цчбужаглар) тятбиг олунан механики 
эярэинликдян асылылыг графикляри эюстярилмишдир. Нятижяляри

ашаьыдакы кими шярщ етмяк олар: 
1. σk критик эярэинлийиндян ашаьы эярэинликлярдя ани 

еластиклик модулу G0 демяк олар ки, дяйишмир, бу 
эярэинликдян йухарыда ися эярэинлик артдыгжа азалыр; 

2. G1 йцксякеластиклик модулу σk критик эярэинлийиндян 
ашаьыда эярэинлик артыгжа артыр, σk -дян йухарыда ися азалыр; 

3. η юзлцлцк ямсалы эярэинлик артдыгжа артыр . 

 
Шякил 3. 
 
Кичик эярэинликлярдя ани еластиклик модулунун демяк 

олар ки, сабит галмасы валент рабитяляринин вя бужагларынын 
эярэинликля мцтянасиб олмасынын нятижясидир. Йцксяк елас-
тиклик модулунун зяиф артмасы ися эюстярир ки, эярэинлик 
артдыгжа полимер зянжирляринин дартылмасы чятинляшир. Лакин 
мцяййян эярэинликдян (σk) башлайараг фяза тору ямяля 
эятирян рабитяляр гырылмаьа башлаыр вя бу андан башлайараг 
G0 вя G1 кяскин азалмаьа башлайыр. 1%-ли эел цчцн 
мющкямлик 20°Ж-дя, графикдян эюрцндцйц кими 240Па ят-
рафында олур. Эелин мющкямлийини диэяр садя цсулла да гий-
мятляндирмяк олар. Бунун цчцн эели назик узун шагули 
бордан поршенля сыхыб чыхармаг лазымдыр. Мцяййян 
узунлугда (lk) эел сцтуну юз аьырлыьы иля гырылыр [5]. Бу узун-
луьу юзчмякля эелин мющкямлийи kk glρσ =  дцстурунун 

кюмяйи иля щесабламаг олар. Гейд едяк ки, агарын 
консентрасийасынын артмасы эелин мющкямлийинин кяскин 
артмасына сябяб олур. Мясялян, мющкямлийин сонунжу 
цсцлла гиймятляндирмяси 1%-ли агар эели цчцн 

Pa270k ≈σ , 2%-ли агар эели цчцн ися kPa6,1k ≈σ  верир.  

Яксяр гейри-Нйутон майеляриндя механики эярэинлик 
артдыгжа юзлцлцйцн азалмасы мцшащидя олунур. Чцнки эяр-
эинлийин артмасы ахына (молекулларын бир-бириня нязярян 
йердяйишмясиня) мане олан факторларын арадан галхмасына 
сябяб олур. Лакин бязи мцряккяб мaйелярдя (дисперсиийа-
ларда, эенишляндирижилярдя) яксиня хасся – механики эярэин-
лик артдыгжа юзлцлцйцн азалмасы мцмкцндцр [2]. Эелдя дя 
охшар хасся мцшащидя олунур (шякил 3). Бунун сябябини 
эелин мцряккяб гурулушу иля изащ етмяк олар. Эелдя фяза 
тору мцхтялиф сявиййяли ассосатлардан - икигат спираллардан, 
супралифлярдян вя ссосиатлашмада иштирак етмяйян 
макромолекуллардан ибарятдир. Юзлцеластик хассялярдя 
бунларын щяр биринин юз пайы вардыр [6]. Беля мцряккяб 
системлярдя эярэинлик (вя йа ахын сцряти) артдыгжа ахынын 
чятинлишмяси мцмкцндцр. Мясялян, эеля верилян эярэинлийин 
бир щисsяси агрегатларын даьылмасына, диэяр щиссяси ися 
онларын гаршылыглы йердяйишмясиня сярф олуна биляр. Бу 
версийанын йохланмасы ялавя тяжрцбяляр гойулмасыны тяляб 
едир. 
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THE INVESTIGATION OF ELASTOVISCOUS PROPERTIES OF AGAR GELS BY REBINDER’S METHOD 

 
In this work the dependence of instantaneous and high-elastic modules, as well as static viscosity of agar gels on applied stress in a 

tangential shear geometry has been studied.   At the stresses lower than yield stress the instantaneous modulus almost doesn’t change, but the 
high-elastic modulus increases slowly. If the applied stress exceeds the yield stress both quantities decrease by increasing of the stress. The 
obtained results are explained qualitatively. 

 
Э.А. Масимов, А.Р. Имамалиев, К.М. Будагов 

 
ИЗУЧЕНИЕ УПРУГОВЯЗКИХ СВОЙСТВ ГЕЛЕЙ АГАРА МЕТОДОМ РЕБИНДЕРА 

 
В работе изучена зависимость мгновенной и высокоэластичной модулей упругости, а также статического коэффициента 

вязкости агаровой гели от приложенного механического напряжения в геометрии сдвиговой деформации. Ниже предела прочности 
геля мгновенный модуль почти не меняется, а высокоэластичный модуль слабо увеличивается с ростом напряжения, а при 
напряжениях выше предела прочности обе величины уменьшаются с ростом напряжения. Приводится качественное объяснение 
полученных результатов. 
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