
тичеекой деформации. Определяющий вклад в дислокационное ВТ при 
комнатной температуре вносит система легкого скольжения <100> 
{ПО}. ; - ? , 
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. РАЗНОВИДНОСТИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕМАТИЧЕСКИХ 

ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ f . 

Ю. В. Васильев 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

1. Происходящее мгновенно во времени t ступенчатое изменение 
величины и направления вектора напряженности Н однородного маг-
нитного поля вызывает в плоскопараллельной оптической ячейке (с 
межплоскостным расстоянием L порядка сотых долей миллиметра) 
длительный процесс переориентации иератического жидкого кристалла 
(НЖК) [1]. При теоретической уценке времени перестройки ориента-
ционных состояний НЖК допустимо ограничиваться учетом вязкоупру-
тости мезофазы и пренебрегать инерцией векторного поля директора п 
НЖК [2]. Здесь в роли пробного камня чаще всего выступают [3, 4] 
пространственно одномерные динамические" деформации типа чистого 
кручения директора, при которых в йезофазе нет гидродинамических 
потоков вещества, а вязкоупругие свойства характеризуются констан-
той упругости кручения /С2 и твист-вязкости YI. ЕСЛИ ОСЬ Oz декарто-
вой системы координат направить перпендикулярно стенкам ячейки, 
На которых заданы фиксированные граничные условия 

п(х, у, 0) =п(х, у, —L) = (1, 0, 0), 

то в объеме НЖК поле директора можно представить как 

п (х, у, z) = (cos ф, sin ф, 0), <р = ф (z, t). 

Цель данной работы — показать, что в случае простерших малых 
движений директора вида 

Ф(г,0 = я ( / ) з т ^ - , |а|<<1. (1) 

68 



описание устойчивых форм медленных i апериодических процессов пере-
ориентации НЖК в окрестности точки перехода Фредерикса исчерпы-
вается всего тремя различными типами, зависящими от величины двух 
существенных составляющих магнитного поля. 

2. Пусть в оптической ячейке в момент времени /=0 мгновенно 
устанавливаются новые значения составляющих h и Н магнитного по-
ля Н == {h, Н ; 0). Это поле, компланарное стенкам ячейки, вызывает в 
любом элементарном объеме НЖК появление внешнего момента кру-
чения директора x«(n-H)[nX Н], где %а— анизотропия магнитной 
восприимчивости мезофазы. При учете этого внешнего' воздействия, а 
также собственной ориентационной упругости и твист-вязкости НЖК 
физическое уравнение моментов кручения директора записывается в 
проекции на ось Oz в виде нелинейного дифференциального уравнения 
в. частных производных: ' 

дер г, д2(р . Г Я2 — к2 • о , fcrr о 
V,——=К2—— — sm 2ф + НИ cos 2ю 

dt 2 dz2 а 2 f (2) 

. При рассмотрении движений директора вида (Г) в окрестности 
точки перехода Фредерикса возможна редукция уравнения» (2) к более 
простому. Так, если разложить (2) в ряд Тейлора по величине а в 
нуле, умножить все члены ряда на sin (nzJL) и проинтегрировать их по 
z в пределах от —L до 0, а затем произвести (как в 1[5]) удержание 
существенных вкладов, то получится обыкновенное нелинейное диффе-
ренциальное уравнение , 

= - а 3 - М ? а + — ( 3 ) 
ах я 

Оно эквивалентно исходному уравнению (2) и описывает топологически 
версальную деформацию особенности коразмерности 2, структурно ус-
тойчивую к произвольным малым возмущениям [6]. Здесь переменная 
т==я2/Сг^/(2у^2) имеет физический смысл безразмерного времени, а 
параметры р и q семейства уравнений (3): p^=h/HF<Cl, q= {H}HF—1)<С 
<Cl — характеризуют величину относительного отклонения составляю-
щих магнитного пбля от точки -перехода Фредерикса, в которой Н=(0 , 

HF, 0), HF — — / . При задании в момент времени т = 0 фикси-
L \ %а/ ^ 

рованнцх -значений параметров р и q поведение динамической модели 
(3) можно охарактеризовать равнозначным образом как зависимостью 
изменений представительной коордийаты а от времени т, так и соот-
ветствующей картиной движения изображающей точки в одномерном 
фазовом пространстве [7]. Как будет показано ниже на основе рас-
смотрения бифуркаций, т. е. изменений качественной картины разбие-
ния на траектории фазовых прямых в зависимости от изменений пара-
метров модели (3), при переходных процессах в НЖК устойчивые 
формы возможных медленных движений директора вида (1) описыва-
ются (с точностью до умножения на ±1) всего тремя типами качест-
венных зависимостей а(т), изображенных схематически в виде кривых 

2 и 3 на рис. 1. 
3. Математическое описание динамических процессов на основе 

дифференциальных уравнений специального, вида: da/dr= —а3, 
dajd%=—а3-Ь&1 или da]dx= —а3 + ега, где еь Бг — параметры, — прин-
ципиально неустойчиво к возмущениям вследствие коразмерности 2 
особенности [6] (уместно напомнить об использовании последнего 
уравнения при анализе в работе [8] динамики перехода Фредерикса). 



Рис. 1 Рис. 2 

С современной точки зрения теоретическое описание переходных 
процессов в НЖК вблизи точки перехода Фредерикса может быть 
структурно устойчивым только в том случае, если в уравнений (3) па-
раметры р и q одновременно! считаются заданными величинами, отлич-
ными/от нуля. Физически это связано^ с неизбежностью малых, зачас-
тую ̂ совершенно неконтролируемых отклонений'7 параметров реальной 
системы (в пределах достигнутой экспериментатором точности прове-
дения опытов) от тех требуемых фиксированных значений, которые 
предполагаются в идеализированных теоретических рассмотрениях 
динамических процессов. Поэтому в данной работе при обсуждении . 
возможных траекторий изображающей точки на рис. 2 полностью иг-
норируется нереалистический случай задания параметра q=0 и анали-
зируются только случаи q<0 (штриховые линии) и q~>0 (сплошные 
линии). В первом случае кривая АВ отвечает траекториям покоя, а 

V полупрямые типа С А или 
a i с — траекториям дви-

жения, на которых стрел-
ки указывают направле-
ние движения изобража-
ющей точки при медлен-
ных стадиях переходных 
процессов в НЖК соглас-
но принятой модели (3).' 
Во втором случае траек-
ториям покоя отвечает 
кривая KS, причем здесь 
траектории движения мо-
гут иметь вид полупря-

, - . йых или отрезков пря-

мых. Можно считать границами раздела одинаково направленных по-
лупрямых и отрезков прямых соответственно отрезки PL и NR. Из-
вестно [5], что в точках бифуркаций N и Р выполняются условия 

Р = а = * 2 ^ д > 0 . . -

При рассмотрении траекторий движения изображающей точки -
какого-то одного направления на рис. 2 (например, вверх) можно об-
наружить, что все траектории движения, легко разделить на три раз-
личные группы. Признаком отнесения траектории движения к опре-
деленному типу, доожет служить обнаружение определенного числа 
экстремумов величины скорости da/dx при совершении системой дви-
жений по этой траектории. Так, в случае движений директора НЖК с 
возрастающей во времени величиной а к первой группе относятся 
траектории в виде полупрямых, которые находятся ниже кривой А В 
или участка KN кривой KS. Этим траекториям отвечает общий , вид 
интегральных кривых) по типу кривой 1 на рис. 1. Траектории движе-
ния в виде отрезков ррямых, заключенных между участками NP и PR 
кривой KS, характеризуются одним экстремумом величины dajdx, ко-
торый имеет место при пересечении изображающей точкой штрих- . 
пунктирной прямой, проходящей/параллельно! оси параметра р через; 
точку бифуркации Р. Этим траекториям соответствуют на рис. 1 ин-
тегральные кривые по типу кривой 2, а отметка т+ обозначает про-
хождение системой (3) п ром ежу точного, состояния с локально-макси-
мальным значением скорости dajdx. Наконец, траектории движения в 
виде полупрямых справа от точки бифуркации // характеризуются дву-
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мя значениями экстремумов скорости' ^а/ф^ЙО'Кадьньгй минимум при 
-пересечении изображающей точкой нижней штрих-пунктирной прямой 
и локальный максимум при пересечении верхней штрих-пунктирной 
прямой). Этим траекториям соответствуют на рис.; 1 интегральные 
кривые по типу кривой 3, где отметка т_ обозначает-прохождение сис-
темой (3) промежуточного состояния с локально-минимальным значе-
нием скорости dajdx. * , v 

4. Согласно [7}, система (3) может начинать движения в любой 
момент времени т в произвольной (точке а между асимптотами кривой 
<а{т), которые фиксируются указанием в момент времени т=0 конкрет-
ных значений .параметров р и q системы. Тогда интересующий про-
межуток времени Дт, в течение которого происходит изменение коор-
динаты А а, находится в результате интегрирования (.3) и представля-
ется в виде изменений соответствующей интегральной временной функ-
ции т(а, р, q), т. е. Дт=т(а+Да, р, q)—т(а, р, q). 

В-каждом сечении <7=eonst=7^0 удобно использовать свои собствен-

ные масштабные единицы 
1/2 

Pi 
2 я 

• ъ у = I <713/2 • Тогда 

можно ввести новую переменную величину а=а/а\ и параметр 

|= \p/pi\. В переменных q, а, I интегральная временная функция сис-

темы (3) принимает вид г = — \q\—1-/(a, i ) . 
8 

Если асимптотические значения переменной а при х-^-оо обозна-
чить а а и использовать две следующие вспомогательные величины: 

(«а-а) 2 ' ' и = 2 ^-s-sign р, и = 

то, рассматривая движения системы (3) при условии daldx>0, для 
функции f (а, I ) при q<0 можно записать 

f = K + })~1 — LRL U'+ 
2 У З a a 

( l+o) 1/2 
arctg 

2а+ая 

/ Г ( 1 + » ) 1 / 2 

Здесь -aa есть либо ало— —2sh(lco/3), либо aos = 2sh(a)/3), где величина 
© находится из решения уравнения shco=|. При <7>0 для асимптот 
•аил ——2 COS (СО/З), OCAW = —2 cos ((я—co)/3), aPq — 2 cos ((я—a>) /3), (XQR — 
= 2cos(<o/3), cos (o=| ,, 

КГаа jn 2a-\-aa-VT(l-v)V2 

—In a ,+ 
( l - f ) 

1/2 2a+afl+}/T(l—y)1/2 (4) 

тогда <;как 
-ch to—| 

в случае асимптот акь=—2ch(to/3) , a^s=2ch((o/3), 

—l -In и 
2a+a a 

/ 3 (y-1) 1/2 (5) 

Отсюда следует, что прр переориентации директора НЖК по типу 
медленных движений вида (1) в зависимости от величин параметров 
р и q системы может наблюдаться очень сильное замедление процес-
сов переориентации. Во-первых, при <7—>-0 промежутки времени неогра-
ниченно нарастают по закону Дт~ Во-вторых, если траектории 
движения изображающей точки на рис. 2 приближаются к точке би-
фуркации N (в результате изменений, величины параметра р при фик-
сированном значении параметра q), то все временные интервалы также 
ч^чень сильно растягиваются. При подходе к точке бифуркации N слева 
(для траекторий в виде полупрямых), 'согласно соотношению (4),. неог-
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раниченно возрастает веяшрна / вследствие сильного влияния факто-
ра (a2MN—i)_1- Прщ.подходе к атой) же точке бифуркации справа (для 
траекторий в виде полупрямых) рост величины f обусловлен ее воз-
можной расходимостью логарифмического типа, так как в соотношении 
(5) знаменатель вспомогательной величины и стремится к нулю в ха-
рактерный момент времени т_ при выполнении условия >-1. 

Очевидно, рассмотрение движений директора, отвечающих условию' 
da(dx<0, никаких качественно новых результатов по сравнению с по-
лученными дать не может. Только теперь расходимость величины f 
ожидается для траекторий в виде полупрямых на рис. 2, приближаю-
щихся к точке бифуркации Р. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА 

ОТРАЖЕНИЯ, ОСНОВАННОЕ НА ИЗМЕРЕНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

В. Ю. Бурлаков, А. Н. Жуков, А. Н. Иванников, О. С. Тонаканов 

(кафедрй акустики) 

Актуальной проблемой воздушной акустики является разработка методики экспе-
риментального определения угловой зависимости коэффициента отражения поглощаю-
щих материалов. Использование датчика [1], позволяющего измерять помимо акусти-
ческого давления три ортогональные компоненты колебательной скорости, дает воз-
можность развить энергетические методы исследования звукового поля у поверх-
ности поглотителя и разработать методику .определения угловой зависимости коэффи-
циента отражения. -

Рассмотрим падение плоекой волны на звукопоглощающую поверхность, харак-
теризующуюся коэффициентом отражения с величиной R и фазой фй. ^Принимая 
амплитуду звукового давления за единицу, запишем потенциал поля у поверхности 
поглотителя Z—0: , 

<ф _ ехР { t ( ( o f - ^m9 ) } (exp {ikz cos-8} + exp {— ikz cos 0 + iyR) • R), (1) 

где 0 — угол падения плоской волны в плоскости XZ. 
Определим вектор активной интенсивности I0 = Re(pv*)/2, характеризующий 

плотность потоку акустической - энергии (вектор Умова), и вектор реактивной. интен-
сивности Ij = Im(pv*)/2 [2], используя (1) и известные соотношения для давления 

,p=pdty[dt и колебательной скорости v= —grad i|5. Выражения для компонент 
1а, lj в плоскости XZ при этом имеют вид 

k 
1 ах = --—| 12sin 8, 


