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ÂËÈßÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÑÖÅÏËÅÍÈß ÍÀ ÂÛÒßÍÓÒÓÞ ÔÎ�ÌÓÒÀÊÒÎÈÄÎÂ Â ËÈÎÒ�ÎÏÍÛÕ ÍÅÎ��ÀÍÈ×ÅÑÊÈÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ. Â. Êàçíà÷ååâ, Ì. Ì. Áîãäàíîâ, À. Ñ. Ñîíèí *Èíñòèòóò ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èì. À. Í. Íåñìåÿíîâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117813, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2003 ã.Ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âûòÿíóòóþ �îðìó àíèçîòðîïíûõ îáëàñòåé � òàêòîèäîâ � ñîñóùåñòâó-þùèõ ñ èçîòðîïíîé �àçîé â ëèîòðîïíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Ïðè ýòîì ó÷òåíû óïðóãàÿýíåðãèÿ òàêòîèäà, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé òàêòîèäà.Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíûå òàêòîèäû âûòÿíóòû çà ñ÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó óïðóãîé ýíåðãèåé íåìàòè÷åñêîé�àçû òàêòîèäà è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Ìåëêèå òàêòîèäû âûòÿíóòû çà ñ÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó ïî-âåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé òàêòîèäà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîéìîäåëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû îòíîøåíèå êîíñòàíò óïðóãîñòè K3=K1 è îòíîøåíèåýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W ê ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ � â çàâèñèìîñòè îò ¾âðåìåíè ñòàðåíèÿ¿ çîëåé ïÿ-òèîêèñè âàíàäèÿ â âîäå.PACS: 61.30.St, 61.30.-v, 61.30.Hn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ �èçè�êà òåðìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ) â îá�ùèõ ÷åðòàõ ïîñòðîåíà [1�3℄. Ñåé÷àñ öåíòð òÿæåñòèèññëåäîâàíèé ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ëèîòðîïíûõÆÊ, îáðàçóþùèõ ìåçî�àçû ïðè ðàñòâîðåíèè íåêî�òîðûõ âåùåñòâ â îïðåäåëåííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [4�7℄.Ñðåäè ëèîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïî õèìè÷å�ñêîé êëàññè�èêàöèè ñóùåñòâóåò êëàññ íåîðãàíè÷å�ñêèõ ÆÊ. Îíè âîçíèêàþò â äèñïåðñèÿõ íåîðãàíè�÷åñêèõ âåùåñòâ [7�10℄. Ýòè ñèñòåìû èçâåñòíû åùå ñ20-õ ãîäîâ, íî �èçèêà èõ ñîâåðøåííî íå èçó÷åíà.Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå íàøèõ ðàáîò [11�13℄ íà�÷àòî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå óïðóãîñòè ëèîòðîï�íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìåçî�àç íà ïðèìåðå òèïè÷íî�ãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîäíîãî çîëÿ ïÿòèîêè�ñè âàíàäèÿ. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåòòàê íàçûâàåìàÿ òàêòîèäíàÿ �àçà, âîçíèêàþùàÿ ïðèíèçêèõ (� 1ìàññ.%) êîíöåíòðàöèÿõ ïÿòèîêèñè âà�íàäèÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ�àçíóþ ñèñòå�ìó, â êîòîðîé îäíà èç �àç ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, à*E-mail: son�pm.ineos.a.ru

âòîðàÿ � àíèçîòðîïíîé ìåçî�àçîé. Ýòà ïîñëåäíÿÿâêðàïëåíà â èçîòðîïíóþ �àçó â âèäå âûòÿíóòûõ âå�ðåòåíîîáðàçíûõ êàïåëü, êîòîðûå è íàçûâàþòñÿ òàê�òîèäàìè (ðèñ. 1). Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðàáîòû, ïî�ñâÿùåííûå èçó÷åíèþ òàêòîèäíîé �àçû, ÿâëÿëèñü âîñíîâíîì îïèñàòåëüíûìè [14�17℄. Îäíèì èç ãëàâíûõâîïðîñîâ ïðè èçó÷åíèè òàêòîçîëåé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñî ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè è ïðè÷èíàõ �îðìèðîâà�íèÿ äâóõ�àçíîé ñèñòåìû â âèäå äèñïåðñèè. Ýòîò âî�ïðîñ îñòàåòñÿ áåç îòâåòà è ïî ñåé äåíü. Îäíàêî çäåñüñóùåñòâóåò åùå îäèí íå ìåíåå âàæíûé âîïðîñ, ïî÷å�ìó òàêòîèäû èìåþò âûòÿíóòóþ �îðìó, à íå �îðìóøàðà, êàê ýòî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàïåëü òåð�ìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [18℄.Â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [13℄ áûëî ïðåäëîæå�íî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âûòÿíóòîé �îðìû òàê�òîèäîâ è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäîé ýíåð�ãèè òàêòîèäà êàê ñóììû óïðóãîé ýíåðãèè íåìàòè�÷åñêîé �àçû è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Èññëåäîâà�íèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà ýêñòðåìóì ïîçâîëèëî ïî�ëó÷èòü çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òàê�òîèäîâ îò ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìåçî�àçû. Ñîïî�ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçìå�1298



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà âûòÿíóòóþ �îðìó òàêòîèäîâ : : :
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50 ÏÍÏ�èñ. 1. Òåêñòóðà òàêòîèäíîé �àçû â çîëå ïÿòèîêèñü âàíàäèÿ (V2O5) � âîäà ïðè êîíöåíòðàöèè V2O5 1.1 ìàññ.%.Òîëùèíà ÿ÷åéêè 200 ìêìðàì òàêòîèäîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äà�ëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ êîí�ñòàíò óïðóãîñòè è îòíîøåíèÿ êîíñòàíò óïðóãîñòè êïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíîøå�íèå êîíñòàíò óïðóãîñòè K3=K1 â èçó÷åííîé ñèñòåìåâ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 100, ÷òî íà�ìíîãî áîëüøå, ÷åì íàéäåíî äëÿ òåðìîòðîïíûõ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ (íå áîëåå 3) [1; 19℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ýòîéíåîáû÷íîé ìåçî�àçû. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷à�åâ ñîïîñòàâëåíèå ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ñ òåîðåòè÷å�ñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì ïðîòè�âîðå÷èÿì. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ îêàçàëîñü íåîáõîäè�ìûì â ðàíåå ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîéýíåðãèè òàêòîèäà ó÷åñòü ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ ìåæ�äó ïîëåì äèðåêòîðà è ãðàíèöåé ìåæäó òàêòîèäîì èèçîòðîïíîé �àçîé. Òàêîé ïîäõîä äàë âîçìîæíîñòüâûÿñíèòü ïðè÷èíû âûòÿíóòîé �îðìû êàê êðóïíûõòàêòîèäîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèëü�íîé ñâÿçè äèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé, òàê è ìåëêèõ òàê�òîèäîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Ñîïî�ñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òîì ïî èçìåðåíèþ ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãîîáúåìà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå êîíñòàíòóïðóãîñòè K3=K1 è îòíîøåíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿW ê ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ � â çàâèñèìîñòèîò ¾âðåìåíè ñòàðåíèÿ¿ çîëåé ïÿòèîêèñè âàíàäèÿ ââîäå.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü �îðìû è ïîëÿ äè�

ðåêòîðà íåìàòè÷åñêîé �àçû òàêòîèäà, îñíîâàííàÿíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòàõ. Ñäåëàíà ïîñòàíîâ�êà çàäà÷è, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿòàêòîèäà, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ñ ãðàíèöåé òàêòîèäà. Ïðî�âåäåí àíàëèç çàäà÷è, â êîòîðîì ðàññìîòðåíû ñëó�÷àè, äîïóñêàþùèå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è ïîçâî�ëÿþùèå âûÿñíèòü �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû âûòÿíóòîé�îðìû òàêòîèäîâ. Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëåíî ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ìå�òîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà â ëèîòðîï�íîì íåîðãàíè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ïÿòèîêèñüâàíàäèÿ � âîäà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäëîæåí�íîé ìîäåëüþ �îðìû òàêòîèäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷åíû çàâèñèìîñòè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêòîèäíîé�àçû îò åå ¾âðåìåíè ñòàðåíèÿ¿. Â ðàçä. 4 ñóììèðî�âàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÂËÈßÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÑÖÅÏËÅÍÈß ÈÓÏ�Ó�ÎÑÒÈ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÛÒÀÊÒÎÈÄÎÂ ÍÀ ÈÕ ÂÛÒßÍÓÒÓÞÔÎ�ÌÓ2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [13℄ íà îñíîâå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü1299 7*
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e�1�1 R1 �R �
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�èñ. 2. Ìîäåëü �îðìû è ïîëÿ äèðåêòîðà íåìàòè-÷åñêîé �àçû òàêòîèäà�îðìû è ïîëÿ äèðåêòîðà íåìàòè÷åñêîé �àçû òàê-òîèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà òàêòîèäà � ïîâåðõ�íîñòü âðàùåíèÿ äóãè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R ñ óã�ëîì ðàñòâîðà 2� âîêðóã åå õîðäû. Ïîëå äèðåêòî�ðà íà ãðàíèöå òàêòîèäà èç-çà ñèëüíîé ñâÿçè èìååòòàíãåíöèàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ïðè óñëîâèè êîíå÷íîéýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîð íà ãðàíèöå ìîæåò îò�êëîíÿòüñÿ îò òàíãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèè. Äëÿ òîãî÷òîáû ó÷åñòü ýòó âîçìîæíîñòü, â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ ïîëå äèðåêòîðà, êîòîðîå çàäàåòñÿ îð�òîì e�1 áèñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü �îðìû è ïîëÿäèðåêòîðà íåìàòè÷åñêîé �àçû òàêòîèäà. Ïåðåìåí�íûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ R è �, îïèñûâàþùèå �îðìóòàêòîèäà, è R1, �1, îïèñûâàþùèå ïîëå äèðåêòîðà nâ íåì. Åäèíè÷íûé âåêòîð n ñîâïàäàåò ñ îðòîì e�1 áè�ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [20℄. Óãîë � ìîæåòïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ (èãëîîáðàçíàÿ �îðìàòàêòîèäà) äî �=2 (�îðìà øàðà). Óãîë �1 èçìåíÿåòñÿîò íóëÿ (îäíîðîäíîå ïîëå äèðåêòîðà) äî � (äèðåê�òîð íà ãðàíèöå èìååò òàíãåíöèàëüíóþ îðèåíòàöèþ).Ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìè ñóùåñòâóþò äâà óðàâíå�íèÿ ñâÿçè V = R3	(�) = onst; (1)R(1� os�) = R1(1� os�1); (2)ãäå 	(�) = 2�(sin� � � os� � (sin3 �)=3). Ôîðìó�ëà (1) âûðàæàåò ïîñòîÿíñòâî îáúåìà V òàêòîèäà,ðàâåíñòâî (2) ñëåäóåò èç ãåîìåòðèè çàäà÷è. Â ñè�ëó íàëè÷èÿ óðàâíåíèé ñâÿçè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí�íûõ äâå. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî âû�áðàòü � è �1. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëå�

íèé óäîáíî ïåðåéòè ê íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì �è  = (tg(�1=2)= tg(�=2))2, ãäå 0 �  � 1.�àâíîâåñíàÿ �îðìà òàêòîèäà ïîñòîÿííîãî îáú�åìà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì åãî ïîëíîé ýíåðãèè �,êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãîé ýíåðãèè �el íåìà�òè÷åñêîé �àçû, ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè �S è ýíåð�ãèè �W âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíî�ñòüþ. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèåì ïîëÿäèðåêòîðà [1℄, è åå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñðà�çó, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè:�el = K1R�(1)el (�; ) +K3R�(3)el (�; ); (3)ãäå K1 è K3 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííîïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáîâ [1℄, �(1)el (�; ) è�(3)el (�; ) � áåçðàçìåðíûå �óíêöèè ïåðåìåííûõ �è , ñâÿçàííûå ñ ýòèìè äå�îðìàöèÿìè. �àñ÷åò ýòèõ�óíêöèé ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè I. Ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ �S = �S, ãäå � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå,S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òàêòîèäà. Âûðàæåíèå äëÿ�S ïîëó÷àåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè S è èìååò âèä�S = �R2�S(�); (4)ãäå �S(�) = 4�(sin��� os�). Ýíåðãèÿ �W âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ âû÷èñëÿ�åòñÿ ïî �îðìóëå [21℄�W = ZS w(�) dS; (5)ãäå w(�) = (W=2) sin2 � � ïîòåíöèàë �àïèíè [21℄,W � ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ, � � óãîë ìåæäó äèðåêòî�ðîì è ïîâåðõíîñòüþ òàêòîèäà (ñì. ðèñ. 2). Âûðàæå�íèå äëÿ �W ìîæíî çàïèñàòü ñðàçó, èñõîäÿ èç ñîîá�ðàæåíèé ðàçìåðíîñòè:�W =WR2�W (�; ); (6)ãäå �W (�; ) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ïåðåìåííûõ� è . �àñ÷åò ýòîé �óíêöèè ïðèâåäåí â ÏðèëîæåíèèII. Âûðàæàÿ R èç óðàâíåíèÿ ñâÿçè (1) è ïîäñòàâëÿÿâ (3), (4) è (6), ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ ïîëíîé ýíåð�ãèè òàêòîèäà ïîñòîÿííîãî îáúåìà~� = Ki�V 1=3	i(�; ) + 	S(�) + W� 	W (�; ); (7)ãäå ~� = �=�V 2=3 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ,	i(�; ) = �(i)el (�; )=	1=3 (i = 1; 3), ïî ïîâòîðÿþ�ùåìóñÿ èíäåêñó i çäåñü è äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿñóììèðîâàíèå, 	S(�) = �S(�)=	2=3, 	W (�; ) == �W (�; )=	2=3.1300



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà âûòÿíóòóþ �îðìó òàêòîèäîâ : : :Âûðàæåíèå (7) äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñîäåðæèò áåç�ðàçìåðíûé ïàðàìåòðW=�, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû çà�äà÷è Ci = Ki=� (i = 1; 3) è çíà÷åíèå îáúåìà V òàê�òîèäà. Çàäàâàÿ ýòè âåëè÷èíû, ìîæíî íàéòè ðàâíî�âåñíûå çíà÷åíèÿ � è , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìèíè�ìóìó ýíåðãèè (7). Äàëåå, �îðìóëû (1) è (2) ïîçâîëÿ�þò ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ R è R1. Òàêèìîáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ðàâ�íîâåñíîé �îðìå è ïîëå äèðåêòîðà òàêòîèäà ïîñòî�ÿííîãî îáúåìà. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ V ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ çàäà�÷è. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå çäåñüìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿR(�). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ñî�ïîñòàâëåíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîèçìåðåíèþ ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà.Â ñèëó ñëîæíîñòè âûðàæåíèé 	i(�; ) (i = 1; 3) è	W (�; ) èññëåäîâàíèå ýíåðãèè (7) íà ýêñòðåìóì èïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé R(�) ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî.Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 2.3.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû âû�òÿíóòîé �îðìû òàêòîèäîâ è çàðàíåå ïðåäóãàäàòüðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, äîïóñêàþùèå àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.2.2. Àíàëèç çàäà÷èÏåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñèëüíîéñâÿçè. Åñëè W=� � 1 è W=� � Ki=�V 1=3, òî	W (�; ) = 0 è  = 1, òàê êàê íåáîëüøèå îòêëîíå�íèÿ äèðåêòîðà îò òàíãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèè ïðè�âîäÿò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãîâ âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (7). Ïðè ýòîì �îðìóëà (7)ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:~� = Ki�V 1=3	i(�; 1) + 	S(�); (8)ãäå 	i(�; 1) � âîçðàñòàþùèå �óíêöèè óãëà �, êîòî�ðûå èìåþò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (ñì. Ïðèëîæå�íèå I). Òàê êàê	S(�) � óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ, êîíêó�ðåíöèÿ ìåæäó óïðóãèìè è ïîâåðõíîñòíûì ñëàãàåìû�ìè â �îðìóëå (8) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìèíèìóìà~�. Èññëåäóÿ ýíåðãèþ (8) íà ýêñòðåìóì, ìîæíî ïîëó�÷èòü çàâèñèìîñòü R(�), êîòîðàÿ, êàê è â ðàáîòå [13℄,èìååò âèä R = C1f1(�) + C3f3(�); (9)ãäå Ci = Ki=� (i = 1; 3) � õàðàêòåðíûå ðàçìåðûçàäà÷è,f1(�) = � sin�� 2�2 os�+ sin2 � os�os� ��(� + sin� os�)� 2 sin2 �� ;
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0 �èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �r îò W=�f3(�) = (�2 � sin2 �) ��(1 + 2 os2 �)� 3 sin� os��4 sin� os� ��(� + sin� os�)� 2 sin2 ��� âîçðàñòàþùèå �óíêöèè óãëà �.Íà îñíîâå ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîïðè óñëîâèè ñèëüíîé ñâÿçè òàêòîèäû âûòÿíóòû çàñ÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó óïðóãîé è ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèÿìè.Ïðè V ! 0 óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè íàðóøàåòñÿ,ò. å. W=� � Ki=�V 1=3. Â ýòîì ñëó÷àå ëþáûå ìàëûåâîçìóùåíèÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ äèðåêòîðà ïðèâîäÿòê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óïðóãèõ ñëàãàåìûõ â �îðìó�ëå (7). Ïîýòîìó 	i(�; ) = 0 è  = 0. Ïðè ýòîì âû�ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä~� = 	S(�) + W� 	W (�; 0); (10)ãäå 	W (�; 0) � âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ óãëà �, êîòî�ðàÿ èìååò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (ñì. Ïðèëîæå�íèå II). Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãè�åé è ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ â �îðìóëå (10) ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ìèíèìóìà ~�. Èññëåäóÿ âûðàæåíèå äëÿýíåðãèè (10) íà ýêñòðåìóì, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâè�ñèìîñòü óãëà �r, êîòîðûé èìåþò òàêòîèäû ìàëîãîîáúåìà (V ! 0), îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà W=�:W� = � 	0S(�)	0W (�; 0) = 24�rsin 2�r � 2�r ++ 8(sin�r � �r os�r)sin�r � �r os�r � 13 sin3 �r : (11)�ðà�èê �óíêöèè (11) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. ÏðèW=� = 0, �r = �=2 òàêòîèäû èìåþò �îðìó øàðà.ÏðèW=� > 0, �r < �=2 òàêòîèäû âûòÿíóòû çà ñ÷åò1301
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�èñ. 4. Ëèíèè óðîâíÿ è ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýíåðãèè (7) ïðèC1 = 10 ìêì, C3 = 100 ìêì,W=� = 10 è V = 103 ìêì3.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ïðè èçìåíåíèè îáúåìà òàêòîèäàêîíêóðåíöèè ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è ýíåð�ãèåé ñöåïëåíèÿ. Ïðè W=� !1 ïîëó÷àåì �r ! 0.Íà îñíîâå ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîïðè V ! 0 ãðà�èê çàâèñèìîñòè R(�) äîëæåí ñòðå�ìèòüñÿ ê òî÷êå (�r; 0). Äàëåå, ïðè óâåëè÷åíèè Výòîò ãðà�èê ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðà�èêó çàâèñèìîñòè(9), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî ñèëüíîé ñâÿ�çè. 2.3. ×èñëåííîå ðåøåíèåÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãèè (7) íà ýêñòðåìóì íåîá�õîäèìî çíàòü óíèâåðñàëüíûå áåçðàçìåðíûå �óíê�öèè 	i(�; ) (i = 1; 3) è 	W (�; ). Îíè áûëè ïîëó�÷åíû â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âû�ðàæåíèé (I.4), (I.5) è (II.6). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíûëèíèè óðîâíÿ è ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýíåðãèè (7)ïðè K1=� = 10 ìêì, K3=� = 100 ìêì, W=� = 10è V = 103 ìêì3. Ïðè èçìåíåíèè îáúåìà òàêòîèäàïîëîæåíèå ìèíèìóìà èçìåíÿåòñÿ âäîëü øòðèõîâîéëèíèè. Ïðè V ! 0 ïîëó÷àåì � ! �r,  ! 0. ÏðèV !1 èìååì �! �=2,  ! 1.Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ ïàðàìåòðû çàäà÷èK1=�,

K3=�, W=� è èçìåíÿÿ îáúåì V , ìû ðàññ÷èòûâà�ëè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ � è , ñîîò�âåòñòâóþùèå ìèíèìóìó ýíåðãèè ~�. Äàëåå, ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèé ñâÿçè (1) îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòèR(�). Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Íà ýòîì ðèñóíêåêðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ñëó÷àþ áåñêîíå÷íî ñèëüíîé ñâÿ�çè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé (9). Ïðè êîíå÷�íûõ çíà÷åíèÿõ W=� â îáëàñòè áîëüøèõ îáúåìîâ âñåêðèâûå ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèâîé 1, òàê êàê ïðè ýòîìñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè. Âîáëàñòè ìàëûõ îáúåìîâ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îòêðèâîé 1. Âûòÿãèâàíèå òàêòîèäîâ îãðàíè÷åíî óãëîì�r. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿW=� óãîë �r óìåíüøà�åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (11).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÑîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåéR(�)ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî èçìåðåíèþ1302



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà âûòÿíóòóþ �îðìó òàêòîèäîâ : : :ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü äàííûå î çíà÷åíèÿõ K1=�, K3=�, W=�è K3=K1. Äëÿ ýòîãî ïî ìåòîäó Áèëüòöà [22℄ áû�ëè ïðèãîòîâëåíû çîëè ïÿòèîêèñè âàíàäèÿ â âîäå.Êîíöåíòðàöèÿ C çîëåé îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì âû�ïàðèâàíèÿ ñðàçó ïîñëå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. Äëÿ çî�ëÿ �1 C = 0:5 ìàññ.%, äëÿ çîëÿ �2 çíà÷åíèåC = 0:6 ìàññ.%, pH � 3 äëÿ îáîèõ çîëåé. ×åðåç äåíüïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ çîëè áûëè îïòè÷åñêè èçîòðîï�íûìè. Çîëè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Áèëüòöà, ÿâëÿþò�ñÿ íåðàâíîâåñíûìè ñèñòåìàìè, è òàêòîèäíàÿ �àçàâ íèõ ïîÿâëÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íàøè íàáëþ�äåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïîÿâëÿåò�ñÿ òàêòîèäíàÿ �àçà, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è pHñðåäû. Óâåëè÷åíèå C è pH ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþýòîãî âðåìåíè. Âûáðàííûå â ðàáîòå êîíöåíòðàöèè èpH ïîçâîëèëè â òå÷åíèå áîëåå ïîëóãîäà èçó÷àòü çà�ðîæäåíèå è ðàçâèòèå òàêòîèäíîé �àçû. Ïðèìåðíî÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ çîëåé â íèõñòàëî íàáëþäàòüñÿ ðàññëîåíèå. Â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñî�ñóäîâ, ãäå õðàíèëèñü ïðèãîòîâëåííûå çîëè, ñòàëà îá�ðàçîâûâàòüñÿ ìóòíàÿ �àçà. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ñîñó�äîâ çîëü îñòàâàëñÿ ïðîçðà÷íûì. Ìåæäó íèæíåé èâåðõíåé �àçàìè íàáëþäàëàñü ÷åòêàÿ ãðàíèöà ðàçäå�ëà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîëè÷åñòâî íèæíåé �àçûóâåëè÷èâàëîñü. Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèå íàáëþ�äåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íèæíÿÿ �àçà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷å�ñêè àíèçîòðîïíîé, åå òåêñòóðà ñîîòâåòñòâóåò íåìà�òè÷åñêîé �àçå è â íåé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âîçíèêàþò ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå äîìåíû.Âåðõíÿÿ ïðîçðà÷íàÿ �àçà îñòàâàëàñü îïòè÷åñêè èçî�òðîïíîé. Òàêòîèäíàÿ �àçà ïîëó÷àëàñü â ðåçóëüòàòåñìåøèâàíèÿ âåðõíåé è íèæíåé �àç. Ïðîïîðöèè, âêîòîðûõ ñìåøèâàëèñü ýòè �àçû, âëèÿëè íà êîëè÷å�ñòâî òàêòîèäîâ.Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé R(�) èññëåäóåìîåâåùåñòâî çàïðàâëÿëîñü â ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñòåê�ëÿííûå êàïèëëÿðû òîëùèíîé ïîðÿäêà 200 ìêì, êî�òîðûå çàòåì ãåðìåòèçèðîâàëèñü ïèöåèíîì. Òîëùèíàêàïèëëÿðîâ çàäàâàëàñü òå�ëîíîâûìè ïðîêëàäêàìèè äî çàïðàâêè èçìåðÿëàñü èíòåð�åðåíöèîííûì ìå�òîäîì. Ñðàçó ïîñëå çàïðàâêè òåêñòóðà âåùåñòâà â êà�ïèëëÿðàõ áûëà àíèçîòðîïíîé. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,êîòîðîå çàâèñåëî îò ¾âðåìåíè ñòàðåíèÿ¿ è èçìåíÿ�ëîñü îò ÷àñà äî ñóòîê, ìû íàáëþäàëè åå ðàññëîåíèåíà èçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ îáëàñòè. Â äàëüíåé�øåì àíèçîòðîïíûå îáëàñòè ïðèíèìàëè �îðìó òàê�òîèäîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïîðàçìåðàì.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ �àêòà, ÷òî âûòÿíóòàÿ �îð�ìà òàêòîèäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, â êàïèëëÿðàõ ñèññëåäóåìûì âåùåñòâîì ìåõàíè÷åñêè âîçáóæäàëèñü

42 31 50:2 0:6 0:8 1:2 1:40:4 �; ðàä1:0050100150250200R; ìêì300

�èñ. 5. �ðà�èêè �óíêöèé R(�) ïðè C1 = 4 ìêì,C3 = 40 ìêì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ W=�: 1 � 1,2 � 50, 3 � 10, 4 � 2, 5 � 1ïîòîêè. Ïðè ýòîì ãðàíèöû òàêòîèäîâ ðàçìûâàëèñü,â èçîòðîïíîé �àçå çà ñ÷åò ïîòîêîâ èíäóöèðîâàëîñüäâóëó÷åïðåëîìëåíèå. Òåêñòóðà â öåëîì ñòàíîâèëàñüàíèçîòðîïíîé. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèë òîòæå ïðîöåññ, ÷òî è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàïðàâêèâåùåñòâà â êàïèëëÿð. Àíèçîòðîïíûå îáëàñòè îïÿòüïðèîáðåòàëè �îðìó òàêòîèäîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ñèñòåìå ïðèé�òè â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ÷åðåç ñóòêè è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèñòàðåíèÿ, ïîñëå çàïðàâêè âåùåñòâà â êàïèëëÿð. Èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãîìèêðîñêîïà Axiolab Pol �èðìû Zeiss. Èçîáðàæåíèå÷åðåç âèäåîêàìåðó âûâîäèëîñü íà ìîíèòîð. Îïðåäå�ëåíèå ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþïðèñòàâêè Linkam VTO 232. Èçìåðÿëèñü òîëüêî òåòàêòîèäû, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ áûëè ìåíü�øå òîëùèíû ÿ÷åéêè.�åçóëüòàòîì èçìåðåíèé áûëè ïàðàìåòðû R è �äëÿ òàêòîèäîâ ðàçëè÷íîãî îáúåìà. Íà ðèñ. 6 ïðåä�ñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòüR(�) äëÿ çîëÿ �2, èçìåðåííàÿ ÷åðåç 83 äíÿ ïîñëååãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåîðåòè÷å�ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé R(�) ïî ìå�òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ C1,C3 è W=�. Ñïëîøíîé ëèíèåé 1 íà ðèñ. 6 ïîêàçàíààïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ. Ëèíèÿ 2 � ýòî ãðà�èê�óíêöèè (9), ïîñòðîåííûé ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ C1è C3, ÷òî è äëÿ ëèíèè 1.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé R(�) ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè ñòàðåíèÿ çîëåé áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè1303
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1:2�; ðàä0:2�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü R(�), ïî-ëó÷åííàÿ äëÿ çîëÿ � 2 (C = 0:6 ìàññ.%) ÷åðåç 83äíÿ ïîñëå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Ëèíèÿ 1 � òåîðåòè÷å-ñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè C1 = 8� 2 ìêì,C3 = 230�5 ìêì, W=� = 12�2, ëèíèÿ 2 � ãðà�èê�óíêöèè (9), ïîñòðîåííûé ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ C1è C3

t, дни

16

14

12

10

8

6

4

2

40 800 120 160 200 240 280

C1, мкм

�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòüC1 = K1=� îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ t çîëåé �1 � Æ è�2 � NC1, C3, W=� è K3=K1 = C3=C1 îò âðåìåíè ñòàðå�íèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7�10.Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî C1 � 8 ìêì íå çàâèñèò îòâðåìåíè è íîìåðà çîëÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèåK1 = 4 � 10�7 äèí, ïîëó÷åííîå èç äàííûõ ïî ïåðå�õîäó Ôðåäåðèêñà â íåìàòè÷åñêîé �àçå èññëåäóåìîéñèñòåìû [12℄, è C1 = 8 ìêì, òî ìîæíî ñäåëàòü îöåí�êó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � = 5 � 10�4 ýðã/ñì2
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�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøå-íèÿ êîíñòàíò óïðóãîñòèK3=K1 = C3=C1 îò âðåìåíèñòàðåíèÿ t çîëåé �1 � Æ è �2 � Níà ãðàíèöå òàêòîèäà. Òàêèå ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàêðîñêî�ïè÷åñêèå òàêòîèäû ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè. Èç ðèñ. 8ñëåäóåò, ÷òî C3 äëÿ îáîèõ çîëåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíèóìåíüøàåòñÿ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿêîíñòàíò óïðóãîñòè K3=K1 îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ. Èçýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå K3=K1 äëÿîáîèõ çîëåé èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ è èç�ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 30�10. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòåîòíîøåíèÿ K3=K1 � 10 ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íû�ìè äàííûìè äëÿ äðóãîé ëèîòðîïíîé íåìàòè÷åñêîé1304



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà âûòÿíóòóþ �îðìó òàêòîèäîâ : : :
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�èñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøå-íèÿ W=� îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ t çîëåé �1 � Æ è�2 � N�àçû � âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè (TMV)�âîäà. Äëÿíåå çíà÷åíèå K3=K1 = 8:8 ïîëó÷åíî íà îñíîâå èçó÷å�íèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äîìåíîâ [23℄. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå TMV�âîäà, õîòÿ îíàè íå îòíîñèòñÿ ê íåîðãàíè÷åñêèì ëèîòðîïíûì æèä�êèì êðèñòàëëàì, òàêæå íàáëþäàåòñÿ òàêòîèäíàÿ �à�çà [24℄. Êðîìå òîãî, îòíîøåíèå K3=K1 � 10 èçìå�ðåíî òàêæå â íåìàòè÷åñêîé �àçå N1 ëèîòðîïíîãîæèäêîãî êðèñòàëëà ñèñòåìû òåòðàïàëëàäèåâûé îð�ãàíèë � ïåíòàäåêàí [25℄. Ýòè èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íàèçó÷åíèè ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà. Ïî-âèäèìîìó, áîëü�øèå çíà÷åíèÿ K3=K1 ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè îòíîøåíèÿ äëèíû L ê äèàìåòðó D ñòðóêòóðíûõýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ TMV L=D � 17 [23℄, âòî âðåìÿ äëÿ òèïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ òåðìîòðîï�íûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïàðààçîêñèàíèçîëà (ÏÀÀ)L=D � 4 [1℄.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿW=� îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäó�åò, ÷òî äëÿ îáîèõ çîëåé îòíîøåíèå W=� ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ è èçìå�íÿåòñÿ â èíòåðâàëå 10�100. Äëÿ âðåìåíè ñòàðåíèÿáîëåå 150 äíåé âñå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè R(�) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé(9), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî ñèëüíîé ñâÿ�çè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿW=� â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ òàêòîèäîâ î÷åíü ìà�ëîãî îáúåìà, ÷òî îãðàíè÷åíî âîçìîæíîñòÿìè íàøåãîýêñïåðèìåíòà. Åñëè èñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííóþîöåíêó äëÿ � è èíòåðâàë èçìåíåíèÿ W=�, òî ìîæíîñäåëàòü îöåíêó W � 5 � 10�3�5 � 10�2 ýðã/ñì2. Ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W õîðîøî ñî�

ãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèäëÿ òåðìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [21℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íàìè ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèåâûòÿíóòîé �îðìû òàêòîèäîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿâ ëèîòðîïíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ.Â îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà ëåæèò âûðàæåíèå äëÿ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè òàêòîèäà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò óïðó�ãóþ ýíåðãèþ íåìàòè÷åñêîé �àçû òàêòîèäà, ïîâåðõ�íîñòíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ�æåíèåì, è ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðàñ ãðàíèöåé òàêòîèäà, ñâÿçàííóþ ñ ýíåðãèåé ñöåïëå�íèÿ. Èññëåäîâàíèå íà ýêñòðåìóì ýíåðãèè òàêòîèäàïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åãî ðàâíîâåñíóþ �îðìó, êîòî�ðàÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ çàäà÷è K1=�,K3=�, áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà W=� è îáúåìà Vòàêòîèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíûå òàêòîèäû, äëÿ êî�òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè, âûòÿíó�òû çà ñ÷åò êîíêóðåíöèè ìåæäó óïðóãîé è ïîâåðõ�íîñòíîé ýíåðãèÿìè. Âûòÿãèâàíèå ìåëêèõ òàêòîèäîâïðè V ! 0 îãðàíè÷åíî êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïîâåðõ�íîñòíûì íàòÿæåíèåì è ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ. Íà îñíî�âå ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òàêòîèäíîé �àçû íåîá�õîäèìû ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿè áîëüøèå çíà÷åíèÿ W ïî ñðàâíåíèþ ñ �.Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåéR(�)ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â òèïè÷íîì ëèî�òðîïíîì íåîðãàíè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ïÿòè�îêèñü âàíàäèÿ � âîäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿK1=�, K3=�, K3=K1 è W=� â çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè ñòàðåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îêàçàëîñü, ÷òîîòíîøåíèå K3=K1 èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 30�10,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åí�íûìè äëÿ íåêîòîðûõ ëèîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ. Çíà÷åíèå W=� èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 10�100.Ïîëó÷åíû îöåíêè W � 5 � 10�3�5 � 10�2 ýðã/ñì2 è� � 5 �10�4 ýðã/ñì2. Çíà÷åíèÿW õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, èçâåñòíûìè äëÿ òåð�ìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî çíà÷åíèå �î÷åíü ìàëî. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåìàòè÷åñêèåêàïëè � òàêòîèäû � ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè. Îáû÷�íî äëÿ òåðìîòðîïíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñèòóàöèÿîáðàòíàÿ: � � 10 ýðã/ñì2, W � 10�2 ýðã/ñì2 [21℄.Ïîýòîìó â íèõ íå íàáëþäàåòñÿ âûòÿíóòàÿ �îðìà êà�ïåëü. Ïî-âèäèìîìó, â ïîëó÷åííîì â äàííîé ðàáîòåíåðàâåíñòâå W > � ïðîÿâëÿåòñÿ îäíà èç îñîáåííî�ñòåé ëèîòðîïíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ.1305



À. Â. Êàçíà÷ååâ, Ì. Ì. Áîãäàíîâ, À. Ñ. Ñîíèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÂûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè óïðóãîé ýíåðãèè Felíåìàòè÷åñêîé �àçû èìååò âèä [1℄Fel = K12 (divn)2 + K22 (n � rotn)2 ++ K32 (n� rotn)2; (I.1)ãäåK1,K2,K3 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåí�íî ïîïåðå÷íîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ è ïðîäîëüíîãî èç�ãèáà, n � äèðåêòîð. Åäèíè÷íûé âåêòîð n ñîâïàäà�åò ñ îðòîì e�1 áèñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò�1, �1, '1. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò n = (0; 1; 0).Áèñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ñ äåêàðòîâûìèêîîðäèíàòàìè x, y, z ñîîòíîøåíèÿìè [20℄x = a1 sin �1 os'1h �1 � os �1 ;y = a1 sin �1 sin'1h �1 � os �1 ;z = a1 sh �1h �1 � os �1 ;ãäå a1 = R1 sin�1 � ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ(ðèñ. 2). Ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè (I.1) â áèñ�å�ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèäFel = 2K1 sh2 �1a21 + K3 sin2 �12a21 : (I.2)Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ �el íåìàòè÷åñêîé �àçû ïîëó÷àåò�ñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (I.2) ïî îáúåìó Vòàêòîèäà. Èíòåãðèðîâàíèå óäîáíî ïðîâîäèòü â êîîð�äèíàòàõ �, �, ' ñ ïàðàìåòðîì a = R sin�, îïèñûâà�þùèì �îðìó òàêòîèäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëû èí�òåãðèðîâàíèÿ èìåþò ïðîñòîé âèä: � � � � � � �,�1 < � < 1, 0 � ' � �. Ïðè ýòîì ÿêîáèàí ïðåîá�ðàçîâàíèÿ D(�1; �1; '1=�; �; ') èìååò âèäD = 4 �(h � � os �)2�� 2(h2 � + os2 � � 2) + 2(h � + os �)��2 ;ãäå  = (tg(�1=2)= tg(�=2))2. Äëÿ óïðóãîé ýíåðãèè�el îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì�el = a2 2�Z0 d' 1Z�1 d� �� �Z��� 4K1 sh2 � sin � +K3 sin3 �(h � � os �)3 Dd�: (I.3)

Ñðàâíåíèå (I.3) ñ �îðìóëîé (3) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü�(1)el (�; ) = 4� sin��� 1Z�1 d� �Z��� sh2 � sin �(h � � os �)3 Dd�; (I.4)�(3)el (�; ) = � sin��� 1Z�1 d� �Z��� sin3 �(h � � os �)3 Dd�: (I.5)Ïðè  = 1 èíòåãðàëû (I.4), (I.5) âû÷èñëÿþòñÿ àíà�ëèòè÷åñêè è èìåþò âèä�(1)el (�; 1) = 4�(sin�� � os�);�(3)el (�; 1) = �(3 sin�� 3� os�� �2 sin�):Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÝíåðãèÿ �W âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ñïîâåðõíîñòüþ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (5). Èíòåãðè�ðîâàíèå â (5) ïðîâîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òàêòîèäà.Âû÷èñëåíèå �W óäîáíî ïðîâîäèòü â áèñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì ýëåìåíò ïëîùàäè dS ïîâåðõ�íîñòè òàêòîèäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäådS = a2 sin�(h � + os�)2 d� d': (II.1)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî íà ãðàíèöå òàêòîèäà � = � � �.Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: �1 < � <1,0 � ' � 2�. Çíà÷åíèå sin2 � âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëåsin2 � = 1� (e�1 � e�)2; (II.2)ãäå e�1 è e� � íîðìèðîâàííûå îðòû áèñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî �1, �1, '1 è �, �, '. Äåêàð�òîâû êîìïîíåíòû e� ðàâíûe�x = � sin � sh � os'h � � os � ;e�y = � sin � sh � sin'h � � os � ;e�z = 1� h � os �h � � os � : (II.3)Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ äåêàðòîâû êîìïîíåíòûe�1 . Ïðè ýòîì â �îðìóëàõ (II.3) íàäî ïðîâåñòè çà�ìåíó � ! �1, � ! �1, ' ! '1. Èñïîëüçîâàíèå äå�êàðòîâûõ êîìïîíåíò e�1 è e� ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòüñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (e�1 � e�). Ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò çàâèñèò îò �1, �1, '1 è �, �, '. Âûðàæàÿ �1,�1, '1 ÷åðåç �, �, ' è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ãðàíèöå òàê�òîèäà � = � � �, ïîëó÷àåì1306
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