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ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÂ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈ-�ÈÁ�ÈÄÍÎÌ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÆÈÄÊÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅ�. Ñ. Àêîïÿí *Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò375025, Åðåâàí, ÀðìåíèÿÁ. ß. Çåëüäîâè÷ **University of Central FloridaP. O. Box 16-2700, Orlando, FL 32816-2700, USA�. Å. Ñå�åðÿíUniversity of CaliforniaIrvine, CA 92697-2025, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþëÿ 2004 ã.Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë â öèëèíäðè÷åñêîéÿ÷åéêå ñ ãèáðèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî òåðìîìåõàíè÷åñêîå âðàùåíèåíåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â òàêîé ÿ÷åéêå, îáóñëîâëåííîå ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Òåì ñàìûìïðåäëîæåíà íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ åùå îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿäâåíàäöàòè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷ëåíû, âõîäÿùèå â òåðìîìåõàíè÷åñêèé òåíçîðíàïðÿæåíèé è âåêòîð ïîòîêà òåïëà, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðàáîòû [8℄, íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäëîæåííûõâïåðâûå â [7℄.PACS: 65.40.De, 65.20.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ(ÆÊ) Ëåìàí [1℄ íàáëþäàë ý��åêò âðàùåíèÿ õîëå�ñòåðè÷åñêîé êàïëè çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.Ïîäîáíîãî ðîäà òåðìîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû âõîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [2�5℄. Â÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ý��åêòû ñïåöè��è÷åñêè ñâÿçàíû ñ õèðàëüíîñòüþ õîëåñòåðèêîâ, ò. å.ñ îòñóòñòâèåì â íèõ ïðàâî-ëåâîé ñèììåòðèè. Òåìñàìûì áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîãîðîäà ý��åêòû â íåõèðàëüíûõ ÆÊ, â ÷àñòíîñòè âíåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÍÆÊ), äîëæíûîòñóòñòâîâàòü [2�6℄. Îäíàêî íîâûå òåðìîìåõàíè�÷åñêèå ý��åêòû â äå�îðìèðîâàííûõ íåìàòèêàõ*E-mail: rhakob�server.physdep.r.am**E-mail: boris�
reol.u
f.edu

áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàáîòå [7℄, ãäå âïåðâûå áûëàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõý��åêòîâ â îäíîîñíûõ íåìàòèêàõ â ïðèñóòñòâèèãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûõ íåîä�íîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà. Áûëèïðåäëîæåíû òðè îñíîâíûõ òèïà òåðìîìåõàíè÷åñêèõý��åêòîâ: ïðÿìîé � âîçíèêíîâåíèå ãèäðîäèíàìè�÷åñêèõ ïîòîêîâ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû;îáðàòíûé � âîçíèêíîâåíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóðûâ íåîäíîðîäíîì ïîòîêå; äîïîëíèòåëüíîå îòêëîíåíèåäèðåêòîðà ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà òåïëà.Ïîçäíåå àâòîðû ðàáîòû [8℄ âûðàæàëè ñîìíå�íèå îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷å�ñêèõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [7℄,âûïèñàâ òå æå ÷ëåíû â íåñêîëüêî èíîì òåíçîðíîìâèäå. Ñóùíîñòü èõ âîçðàæåíèÿ áóäåò èçëîæåíà âÏðèëîæåíèè ê íàñòîÿùåé ñòàòüå. Òåì íå ìåíåå ñïðà�âåäëèâîñòü òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé [7℄ áû�1192



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò : : :ëà äîêàçàíà âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî�òàõ [9�11℄, à èçìåðåííûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå êîí�ñòàíòû áûëè â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèîöåíêàìè èç [7℄. Â ðàáîòå [12℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàí ðÿä òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ, â òîì÷èñëå èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèìè ïîëÿìè. Âïåðâûåïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñãèáðèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è îáíàðóæåíîòåðìîìåõàíè÷åñêîå âðàùåíèå ÍÆÊ â òàêîé ÿ÷åéêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðàÍÆÊ â öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ ãîìåîòðîïíûìãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà îäíîé ñòåíêå è ñ ïëàíàð�íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà äðóãîé. Òåîðåòè÷åñêèèññëåäîâàíî òåðìîìåõàíè÷åñêîå âðàùåíèå ÍÆÊ âòàêîé ÿ÷åéêå, îáóñëîâëåííîå ãðàäèåíòîì òåìïåðàòó�ðû âäîëü îñè öèëèíäðà. Òåì ñàìûì ïðåäëîæåíà íî�âàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ åùå îä�íîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâåíàäöàòè òåð�ìîìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò. Äëÿ âûâîäà äðóãèõ ñîîò�íîøåíèé ìåæäó ýòèìè êîíñòàíòàìè íàäî áóäåò ïî�ëó÷èòü ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè äèðåêòîðà ÍÆÊ,èñïîëüçóÿ ñòàòè÷åñêèå èëè îñöèëëèðóþùèå ìàãíèò�íûå ïîëÿ ñ ðàçíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîí�èãóðà�öèÿìè. Æåëàåìûå íåîäíîðîäíîñòè äèðåêòîðà ìîæ�íî ïîëó÷èòü, ïåðåîðèåíòèðóÿ äèðåêòîð ñ ïîìîùüþïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçä. 2èçó÷àåòñÿ ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðàÍÆÊ, ïîìåùåííîãî â öèëèíäðè÷åñêóþ ÿ÷åéêóñ ãèáðèäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè; â ðàçä. 3ðàññìîòðåíî òåðìîìåõàíè÷åñêîå âðàùåíèå ÍÆÊ âòàêîé ÿ÷åéêå; îáñóæäåíèå îáðàòèìîñòè òåðìîìåõà�íè÷åñêèõ ý��åêòîâ è âûâîäû ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4;â Ïðèëîæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî ÷ëåíû, âõîäÿùèå âòåðìîìåõàíè÷åñêèé òåíçîð íàïðÿæåíèé è âåêòîðïîòîêà òåïëà, ïðåäëîæåííûå â [8℄, íå îòëè÷àþòñÿîò ââåäåííûõ âïåðâûå â [7℄.2. ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈ-�ÈÁ�ÈÄÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÈ�ÅÊÒÎ�À ÍÆÊ�àññìîòðèì ñëîé íåìàòèêà â öèëèíäðè÷åñêîéÿ÷åéêå ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà íà íèæíåé ïîäëîæêå âäîëü îñè z (ãî�ìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ), à íà âåðõíåé ïîäëîæêåâäîëü êàñàòåëüíûõ ê êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíî�ñòÿì (ðèñ. 1). Èç ñèììåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òîâåçäå äèðåêòîð n äîëæåí ëåæàòü íà ïîâåðõíîñòÿõêîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ ñ îáùåé îñüþ z. Î÷åâèäíî
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z = 0�èñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ãèáðèäíî-îðèåíòèðî-âàííîãî ÍÆÊòàêæå, ÷òî íà îñè öèëèíäðîâ íàïðàâëåíèå äèðåêòî�ðà íå îïðåäåëåíî, ò. å. z åñòü îñü äèñêëèíàöèè. Ïî�ýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðàïðèìåíèìî òîëüêî â èíòåðâàëå a < r < R, ãäå a �ìîëåêóëÿðíûé ðàçìåð, R � ðàäèóñ âíåøíåãî öèëèí�äðà.Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r, ',z. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëå�íèå äèðåêòîðà íå äîëæíî çàâèñåòü îò êîîðäèíàò rè '. Îáîçíà÷èì ÷åðåç � óãîë ìåæäó äèðåêòîðîì nè îñüþ z. Òîãäà êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà nìîæíî çàïèñàòü â âèäån' = sin�(z); nr = 0; nz = 
os�(z):�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèè �(z) èìåþò âèä�(0) = 0; �(L) = �=2;ãäå L � òîëùèíà ÍÆÊ ñëîÿ.Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé óïðóãîéýíåðãèè Ôðàíêà Fd â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò èìååò âèä [13℄Fd = 12K1�02 sin2 �+ 18r2K2 sin2(2�) ++ 12K3� 1r2 sin4 �+ �02 
os2 �� ; (1)ãäå K1, K2, K3 � êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè Ôðàíêà,�0 = d�=dz. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèåäèðåêòîðà, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñâîáîäíóþýíåðãèþ âñåãî îáúåìà ÍÆÊ:F = 2� Z Fdr dr dz:Èíòåãðàë ïî dr ðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè. Îäíà�êî â íàøåé çàäà÷å ìû ìîæåì îáðåçàòü åãî ñâåðõó íàðàññòîÿíèè R è ñíèçó íà äëèíå a, ãäå ìàêðîñêîïè�÷åñêàÿ òåîðèÿ íåïðèìåíèìà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âöåíòðå ìû èìååì öèëèíäð ðàäèóñà a, êîàêñèàëüíûéñ ãëàâíûì öèëèíäðîì ðàäèóñà R. Òîãäà èíòåãðàëîò a äî R áåðåòñÿ ëåãêî. Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãîïðèíöèïà Ýéëåðà �Ëàãðàíæà íàéäåì ïåðâûé èíòå�ãðàë äâèæåíèÿ [7℄:1193



�. Ñ. Àêîïÿí, Á. ß. Çåëüäîâè÷, �. Å. Ñå�åðÿí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004�0 ÆFÆ�0 � F = 
onst: Åãî ìîæíî áûëî áû íàéòè òàêæå ñ ïîìîùüþ òåîðå�ìû Íåòåð [14℄. Íåÿâíûé âèä �óíêöèè �(z) ìîæíîîïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:z = �Z0 8>><>>: (R2 � a2) �K1 sin2 �+K3 
os2 �� =2
onst+ ln (R=a)�14K2 sin2(2�) +K3 sin4 ��9>>=>>;1=2 dx: (2)Çäåñü ó÷òåíî ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ �(z):�(0) = 0. Èç âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,�(L) = �=2, ñëåäóåò íàéòè ïîñòîÿííóþ èíòå�ãðèðîâàíèÿ. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå íà ïàêå�òå ¾Mathemati
a-5¿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü�(z) â äîâîëüíî õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé. Â ÷àñòíîñòè, â �ðàíêîâñêîì îäíîêîí�ñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä�(z) = �z=2L.3. ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ Â�ÀÙÅÍÈÅÍÆÊÏóñòü âíåøíèå èñòî÷íèêè òåïëà ïîääåðæèâàþòòåìïåðàòóðó T0 + �T íà íèæíåì ñå÷åíèè ÿ÷åé�êè z = 0 è òåìïåðàòóðó T0 íà âåðõíåì ñå÷å�íèè z = L. Òîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåòê ïîÿâëåíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñèë, ñòðåìÿùèõ�ñÿ âðàùàòü ÍÆÊ êàê öåëîå. Òàêîãî ðîäà ãèäðîäè�íàìè÷åñêîå âðàùåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Íà�âüå �Ñòîêñà [7℄, êîòîðîå â ëèíåàðèçîâàííîì è ñòàöè�îíàðíîì ïðèáëèæåíèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:��ki�xk = 0; �ki = �pÆki + �0ki + �thmki ; (3)ãäå p � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, �0ki � òåí�çîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, �thmki � òåíçîð òåðìî�ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Çàäà÷ó óäîáíî ðåøàòüâ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â ëèíåé�íîì (ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ñêîðîñòè èäèðåêòîðà) è òåðìîìåõàíè÷åñêè îäíîêîíñòàíòíîì(�1 = �2 = : : : = �12 = �) ïðèáëèæåíèè (çäåñü �i �òåðìîìåõàíè÷åñêèå êîý��èöèåíòû [7℄). Êðîìå òîãî,èç ñèììåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî�=�' = 0; vr = vz = 0; v' = r!(r; z);ãäå v � ñêîðîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ,!(r; z) = d'=dt � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÍÆÊ.Íàêîíåö, äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëó÷àåìñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

�3�3 + �5 sin2 �� �!�r ++ [(�1 � �2) sin(2�) + 2�4 sin(4�)℄�0r�!�z ++ ��3 + �6 sin2 �� r�2!�r2 ++ ��2 + (�1 � �2) sin2 �+ �4 sin2(2�)� r�2!�z2 ++ 18��TL �(3 sin2 �� 2)sin(2�)r2 �� �12� 18 
os2 �+ 6 
os4 �+ sin2(2�)� d2�dz2 �� �18� 12 
os2 �+ 4 
os(2�)��02 sin(2�)� = 0: (4)Çäåñü�1 = 0:5(�3 + �4 + �6); �2 = 0:5(�4 + �5 � �2);�3 = 0:5�4� êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè Ìåññîâè÷à,�4 = 0:25�1; �5 = 1:5�6+0:5�3; �6 = 0:5(�3+�6)è �1; �2; : : : ; �6 � êîý��èöèåíòû Ëåñëè. Â ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå, êîãäà R ! 1, èç óðàâíåíèÿ (4) ïîëó�÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè (v = !R) òåðìîìå�õàíè÷åñêîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà â ïëîñêîéãèáðèäíîé ÿ÷åéêå [12℄.Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå ýë�ëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòî�ðîãî íàäî ñ�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó Äèðèõëå ñî ñëå�äóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:!(r; z = 0) = !(r; z = L) = !(r = a; z) == !(r = R; z) = 0:Ýòè óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ÍÆÊ, íàõîäÿùèìñÿìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè æåñòêèìè öèëèíäðà�ìè ñ ðàäèóñàìè a è R è îáùåé âûñîòîé L. Òàêî�ãî ðîäà çàäà÷ó Äèðèõëå ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþïðîãðàììû ¾Mathemati
a 5¿. ×èñëåííûå èññëåäîâà�íèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå ÍÆÊMBBA. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2è 3.1194
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-íèÿ ÍÆÊ îò z è r ïðè �T = 5 ÆÑ äëÿíåìàòèêà MBBA. Òåðìîìåõàíè÷åñêèé êîý��èöèåíò� = 0:22 � 10�6 äèí/ãðàä
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ïî z ëèíåéíîé ñêî-ðîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r îò îáùåé îñè öèëèíäðîâ ïðè�T = 5 ÆÑÊîãäà ïëàíàðíî-êîíöåíòðè÷åñêè îðèåíòèðó�þùàÿ ïîäëîæêà ðàñïîëîæåíà ñâåðõó è ÿ÷åéêàíàãðåâàåòñÿ ñíèçó, ñëåäóåò îæèäàòü ñòàöèîíàðíîãîâðàùåíèÿ ÍÆÊ âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîé îñè. Íàî�áîðîò, åñëè òàêàÿ æå ÿ÷åéêà íàãðåâàåòñÿ ñâåðõó, òîîæèäàåòñÿ îñöèëëèðóþùåå âðàùåíèå ÍÆÊ. Òàêèåðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåäàâíî ïî�ëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [12℄.×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ïîêàçûâàåòòàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê z è r)ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü�íà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó âåðõíåé è íèæíåéïîäëîæêàìè (ðèñ. 4).
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïî z è r ëèíåé-íîé ñêîðîñòè îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �T4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âðàùåíèÿ öèëèí�äðè÷åñêè-ãèáðèäíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÍÆÊ íàõî�äÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [12℄.Õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî àâòîðû ðàáî�òû [8℄ ïðàâèëüíî çàìåòèëè, ÷òî òåðìîìåõàíè÷åñêèéòåíçîð íàïðÿæåíèé èç [7℄ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëü�íî îáðàùåíèÿ âðåìåíè. Â ýòîì ñìûñëå ìû ñîãëàñíûñ óòâåðæäåíèåì ðàáîòû [8℄ î òîì, ÷òî òåðìîìåõàíè�÷åñêèå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ íåäèññèïàòèâíûìè, ò. å.ðàáîòà òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñèë íå ïðåâðàùàåòñÿ âòåïëî (âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû), à òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, íàïðèìåð, â ñëó÷àåïðÿìîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà. Íåñìîòðÿ íàòî ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà ÍÆÊçà ñ÷åò òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñèë ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà�òîì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, ýòî èçìåíåíèå îáðàòèìî.Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèåýíòðîïèè. Êîíå÷íî, åñëè ìû ââåäåì ¾äèññèïàòèâ�íóþ¿ �óíêöèþ, îáóñëîâëèâàþùóþ òåðìîìåõàíè÷å�ñêèå ý��åêòû, òî îíà íå áóäåò èíâàðèàíòíîé îòíîñè�òåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå òàêîå ââå�äåíèå àâòîðàìè ðàáîòû [7℄ ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûììåòîäîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâà�þùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû. Åñëè çäåñü ìûðàññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ ýíòðîïèè,�s=�t+ div(sv + q=T ) = 2R=T;ãäå q=T � ïîòîê òåïëà, òî ïîÿâëåíèå íîâîé, àíòè�ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè�óíêöèè R (¾äèññèïàòèâíîé¿ �óíêöèè) íè÷åìó ñå�ðüåçíîìó íå ïðîòèâîðå÷èò. Äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿýòîãî íàäî òîëüêî âñïîìíèòü, ÷òî íàøà ñèñòåìà ÿâ�ëÿåòñÿ îòêðûòîé, ïîñêîëüêó ìû èìååì âíåøíèé èñ�òî÷íèê òåïëà. Ïîýòîìó ýíòðîïèÿ òàêîãî ðîäà àäèà�1195



�. Ñ. Àêîïÿí, Á. ß. Çåëüäîâè÷, �. Å. Ñå�åðÿí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004áàòè÷åñêè íåèçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ìîæåò ìåíÿòü�ñÿ. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå àâòî�ðàìè ðàáîòû [8℄ ÷ëåíû äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî òåí�çîðà íàïðÿæåíèé è äëÿ ïîòîêà òåïëà íå îòëè÷àþòñÿîò âûðàæåíèé èç [7℄. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ïðî�ñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèè (ñì. Ïðèëî�æåíèå) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ ðàáîòû [8℄ïðîñòî ïåðåïèñàíû èç [7℄ â íåñêîëüêî èíîì òåíçîð�íîì âèäå.Òàêèì îáðàçîì, îáðàòèìûå òåðìîìåõàíè÷åñêèåý��åêòû ñóùåñòâóþò, îíè ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�ðåãèñòðèðîâàíû è, èññëåäóÿ èõ, ìîæíî ïîëó÷èòüèí�îðìàöèþ î ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå, óïðóãèõñâîéñòâàõ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ â ìåçî�àçåÍÆÊ.Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, áûëè âîçìîæíû, â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ãðàí�òó CRDF AP2-2302-YE-02.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àçëè÷íûå âèäû òåíçîðíîé çàïèñèòåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèéÂâåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òåðìîìåõàíè÷å�ñêèõ êîý��èöèåíòîâ èç [7℄ ïî ñëåäóþùèì �îðìó�ëàì:a1 = 14(2�1��3+�5��7); a2 = �14(2�1��3��5+�7);a3 = �12(�2 + �6); a4 = 12(�2 � �6);a5 = 12(�3 + �7); a6 = �12(�3 � �7);a7 = �12(�3 � �4 + �7 � �8 + �11 + 2�12);a8 = 12(�3 � �4 � �7 + �8 � �11 � 2�12);a9 = 12(�2�5 + �7 + 2�10 + �12);a10 = 12(�2�7+2�9+�11); a11 = 12�11; a12 = �12:Òîãäà ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî òåíçî�ðà íàïðÿæåíèé èç [7℄:

�thmij = a1njriTdiv n+ a2nirjTdiv n++�a3 + a4 + 12a10�ninj(nrnq)rqT ++�a3 + 12a5�nj(rkni)(rkT ) ++��a3 + 12a5�nj(rink)(rkT ) ++��a3 + 12a7�nj(nrni)(nrT ) ++�a4 + 12a6�ni(rknj)(rkT ) ++��a4 + 12a6�ni(rjnk)(rkT ) ++��a4 + 12a8�ni(nrnj)(nrT ) ++ a9ninjdiv n(nrT ) + 12a11(nrni)rjT ++ 12a11(nrnj)riT + 12a12rinj(nrT ) ++ 12a12rjni(nrT ): (5)Íîâûå ÷ëåíû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî òåíçîðà íàïðÿæå�íèé, ñîãëàñíî [8℄, åñòü �Rij = aijklp(rkT )(rlnp), ãäåaijklp áåç òðåáîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîñòè òåíçîðà èìååòñëåäóþùèé âèä:aijkpl = a1niÆtrjkÆtrlp + a001njÆtrikÆtrlp + a2nkÆtrij Ætrlp ++ a3niÆtrjl Ætrkp + a003njÆtril Ætrkp + a4nlÆtrij Ætrkp ++ a5niÆtrjpÆtrkl + a005njÆtripÆtrkl + a6ninjnlÆtrkp ++ a7nkÆtril Ætrpj + a007nkÆtripÆtrjl + a8ninjnkÆtrpl ++ a9nlÆtrikÆtrjp + a009nlÆtrjkÆtrip ++ a10njnknlÆtrip + a0010ninknlÆtrjp:Åñëè òðåáîâàòü ñèììåòðè÷íîñòü òåíçîðà íàïðÿæå�íèé, òî ai = a00i , i = 1; 3; 5; 7; 9; 10. Äàëåå, èñïîëüçóÿïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ aijklp , ïîñëå íåêîòîðûõïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì òåíçîð �Rij òåðìîìåõàíè÷å�ñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåííûé â [8℄:�Rij = a1nirjTdiv n+ a001njriTdiv n++ [a2(nrT )div n+ a4rkT (nrnk)℄ Æij ++ a3ni(rjnk)(rkT ) + a003nj(rink)(rkT ) ++ a5ni(rknj)(rkT ) ++ a005nj(rkni)(rkT ) + a7rinj(nrT ) ++ a007rjni(nrT ) + a9(nrnj)riT ++a009(nrni)rjT+(a8�a1�a001�a2)ninjdiv n(nrT )+1196



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò : : :+ (�a3 � a003 � a4 + a6)ninj(nrnq)rqT ++ (�a5 � a7 � a9 + a0010)ni(nrnj)(nrT ) ++ (�a005 � a007 � a009 + a10)nj(nrni)(nrT ): (6)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (5) è (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå÷ëåíû èç (6) ñîâïàäàþò ñ òåìè æå ÷ëåíàìè èç (5),êðîìå ÷ëåíîâ ñ êîý��èöèåíòàìè a2 è a4. Ïîñëåäíèåñîîòâåòñòâóþò äîïîëíèòåëüíîìó äàâëåíèþpthm = a2(nrT )div n+ a4rkT (nrnk);êîòîðîå îáóñëîâëåíî òåðìîìåõàíè÷åñêèì ý��åêòîìè ïðîñòî âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîãî äàâëåíèÿ â ðàáîòå [7℄. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äàâ�ëåíèå pthm ìîæíî íàéòè ïðåäëîæåííûì â [7℄ ìå�òîäîì, âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâíûì âàðèàöèîííûìïðèíöèïîì ñ óñëîâèåì div v = 0.Íàäî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [8℄áåç îáîñíîâàíèÿ âîñïîëüçîâàëèñü òåì æå êîý��èöè�åíòîì aijklp äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëàj�Rk , ÷òî è äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî òåíçîðà íàïðÿ�æåíèé. Ëåãêî ìîæíî äîêàçàòü ðàâåíñòâî ýòèõ äâóõêîý��èöèåíòîâ, ïðèìåíÿÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé âðàáîòå [7℄. Äëÿ ýòîãî íàäî íàïèñàòü ¾äèññèïàòèâ�íóþ¿ �óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ òåðìîìåõàíè÷åñêèåý��åêòû, âîñïîëüçîâàâøèñü êîý��èöèåíòîì aijklp:Rthm = aijklp(rivj)(rkT )(rlnp):Äàëåå, âàðüèðóÿ ¾äèññèïàòèâíóþ¿ �óíêöèþ Rthmïî îòíîøåíèþ ê rkT è rivj ñ �èêñèðîâàííûìè äðó�ãèìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷èìqthmk = j�Rk T = �T ÆRthmÆ(rkT ) = �aijklp(rivj)(rlnp)T;�Rij = ÆRthmÆ(rivj) = aijklp(rkT )(rlnp):
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