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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈßÂ ÑÌÅÊÒÈÊÀÕÂ. È. Ìàð÷åíêî a;b*, Å. �. Ïîäîëÿê aaÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2010 ã.Âûÿñíåíû àñèìïòîòèêè äå�îðìàöèé ñìåêòèêà âîêðóã ìóëüòèïîëüíûõ ëèíåéíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñèë. Çà-êîí óáûâàíèÿ äå�îðìàöèé çàäàåòñÿ èíäåêñàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåé-íûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äå�îðìàöèé.Àñèìïòîòèêè äå�îðìàöèé â ñìåêòèêàõ â ðÿäåñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè [1℄.Áîëüøèíñòâî òàêèõ çàäà÷ óäàëîñü èññëåäîâàòü àíà�ëèòè÷åñêè [2�4℄. Îñòàëàñü íåÿñíîé ñèòóàöèÿ ëèøü îäíîé çàäà÷åé èç óêàçàííîãî â ðàáîòå [2℄ ñïèñ�êà: äèïîëüíûé ìîìåíò ñèëû, îäíîðîäíî ðàñïðåäå�ëåííûé âäîëü ëèíèè íîðìàëüíîé ê ñìåêòè÷åñêèìñëîÿì. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî âýòîì ñëó÷àå, à òàêæå â çàäà÷àõ î ëèíåéíî ðàñïðåäå�ëåííûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòàõ, äå�îðìàöèè óáû�âàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ïðè÷åì ïîêàçàòåëè ñòå�ïåíè ìîæíî íàéòè êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íåëè�íåéíîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü äå�îðìàöèè. Íà íåêîòîðîì ìàêðîñêîïè÷å�ñêîì ðàññòîÿíèè ñìåùåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿäêà ïåðè�îäà ñìåêòèêà. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ðà�äèóñà íàáëþäàåòñÿ: â ñëó÷àå äèïîëÿ � óíèâåðñàëü�íîå ïîâåäåíèå, äëÿ êâàäðóïîëÿ � ëîãàðè�ìè÷åñêèéçàêîí óáûâàíèÿ, äëÿ âûñøèõ æå ìîìåíòîâ ïðèìåíè�ìî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå.Ýíåðãèÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé ñìåêòèêà ïðè ìà�ëûõ îòêëîíåíèÿõ îðèåíòàöèè ñëîåâ îò ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòè (xy) ðàâíà [5, (44,13)℄:E = A2 Z  ��zu� (��u)22 �2 + (��?u)2! dV; (1)ãäå u(r) � ñìåùåíèå ñëîåâ âäîëü âåðòèêàëè (îñü z),A > 0 � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � âåëè÷èíà ïîðÿäêàïåðèîäà ñìåêòèêà,*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

�? = �2x + �2y ; (��u)2 = (�xu)2 + (�yu)2:Â îáñóæäàåìîé îäíîðîäíîé âäîëü îñè z çàäà÷å ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ñìåêòè÷åñêèìè ñëîÿìè ïî âåðòèêàëèîñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïîýòîìó �zu = 0, òàê æå êàêè â èñõîäíîì (äî ïðèëîæåíèÿ ñèë) íåäå�îðìèðîâàí�íîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèîá�ðåòàåò âèä�2�2?u� 12��f(��u)2��ug = F(x; y)A ; (2)ãäå F îïèñûâàåò âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñìåêòèê.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåë áîëüøèõ ñìåùåíèéu� �, ïðåíåáðåãàÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (2).Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ëèíåéíî-ðàñïðåäå-ëåííîé ñèëû äå�îðìàöèÿ óáûâàåò ïî çàêîíó ��u == ���1=3 [2℄. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çäåñü îïðåäåëÿåò�ñÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ïðèëîæåííîé ñèëû èí�òåãðàëó îò íàïðÿæåíèÿ �z� / (��u)3 ïî öèëèíäðè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà �. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöå�äóðà äëÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ñèë îêàçûâàåòñÿ íåâåðíîé. Íåçàâèñèìîñòü îòðàäèóñà ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîèçâîëü�íóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ïðèâîäèò ê çàêî�íó u / ��1=3. Îäíàêî ó óðàâíåíèÿ (2) íåò ðåøåíèÿâèäà u = f(�)��1=3, ãäå f � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿàçèìóòà.×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîé ïàðàäîêñàëüíîé ñ òî÷�êè çðåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà ñèòóàöèè ìûïðîâåëè ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ìîìåíò ñèë ïðè�1189
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�èñ. 1. Ïîëå äèïîëÿ â ñëó÷àå � = 0 êàê �óíêöèÿ ðà-äèóñà ïðè F=Ad = 1 äëÿ óãëîâ � = 0;�=6; �=4;�=3:Ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, øòðèõî-âûå � àñèìïòîòèêè (3)ëîæèì ñ ïîìîùüþ ïàðû îäèíàêîâûõ è ïðîòèâîïî�ëîæíî íàïðàâëåííûõ ëèíåéíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñèë:F(r) = FÆ(y)(Æ(x� d)� Æ(x + d)):Ñìåêòè÷åñêèå ñëîè áóäåì ñ÷èòàòü çàêðåïëåííûìè(u = 0) íà ñòåíêàõ âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà ðàäèó�ñà R� d.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèïîëüíîé çàäà�÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îêàçàëîñü, ÷òî íà ðàññòî�ÿíèÿõ d� �� R íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííîé çàêîíu = �Fd2A �1=3 ��d�� f(�); (3)ãäå � � �0:476. Óãîë � áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò îñèx. Ôàêòè÷åñêè, àñèìïòîòèêà (3) ðåàëèçóåòñÿ ïðè5d < � < 0:2R.Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öè�ëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëå�íèè îò îñè öèëèíäðà. Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìîðàññìîòðåòü ý��åêòû íà òîðöàõ ìûñëåííî âûäåëåí�íîãî öèëèíäðà êîíå÷íîé âûñîòû. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì íåëèíåéíîì ðåæèìå àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçî�ðà íàïðÿæåíèé â ñìåêòèêå ðàâíà �ik = AninkÆa=a,ãäå Æa=a � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìåæïëîñêîñò�íîãî ðàññòîÿíèÿ â ñìåêòèêå, ni � êîìïîíåíòû åäè�

íè÷íîãî âåêòîðà íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Åñ�ëè �zu = 0, òî ïðè ìàëûõ óãëàõ�xz = A�xuÆaa = �A2 �xu(��u)2:Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ó÷åòåìîìåíòà ñèë LF = L Z �xzdS;äåéñòâóþùèõ íà òîðöàõ öèëèíäðà âûñîòû L. Ýòîïîäòâåðæäàåòñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè. Ñèëû íàâåðõíåì è íèæíåì òîðöàõ îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå,ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû è íàáèðàþòñÿ, â îñíîâ�íîì, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà d.Ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåí�íî îáëåã÷àþò çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿíåëèíåéíûõ ìóëüòèïîëüíûõ äå�îðìàöèé.Äèïîëü, � = 0. Òîò �àêò, ÷òî àìïëèòóäà äå�îð�ìàöèè â íåëèíåéíîì ðåæèìå u / (F=A)1=3, î÷åâèäåíèç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (2). Ôóíêöèþ æå f è èí�äåêñ � ìîæíî íàéòè êàê ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé çàäà÷è.Èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â âèäå (3). Äëÿ �óíê�öèè f ïîëó÷àåì óðàâíåíèå(�2f2+3 _f2) �f+�(5�+2)f _f2+�3(3��2)f3 = 0; (4)ãäå òî÷êà îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî óãëó�. Ýòî óðàâíåíèå èìååò îäíîçíà÷íîå, ò. å. ïåðèîäè÷å�ñêîå, f(�) = f(� + 2�), ðåøåíèå ëèøü ïðè äèñêðåò�íîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ïîðÿäîê óðàâíå�íèÿ ìîæíî ïîíèçèòü, åñëè èñêàòü f êàê �óíêöèþíîâîé ïåðåìåííîé � = _f=f . Òîãäà ïåðâûé èíòåãðàëóðàâíåíèÿ (4) íàõîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî, è åãî ìîæíîçàïèñàòü â âèäåf2(�2 + �2)���2 + �2 � 23��1�� = C; (5)ãäå C � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ óãëà � èìå�åì � = R (f�)�1df . Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (5), ïîëó�÷èì� = � artg �� � (1� �)p(�� 2=3)� �� artg �p(�� 2=3)�: (6)Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ, òàê êàê ìàê�ñèìóì �óíêöèè f , î÷åâèäíî, äîñòèãàåòñÿ ïðè � = 0.Ïðè ýòîì � / _f = 0. Èç ñèììåòðèè äèïîëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñèë ÿñíî, ÷òî ñìåíà çíàêà �óíêöèè f1190
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ ñìåùåíèÿ u êàê �óíêöèè ðàäèóñà ïðè � = 0 ïî ìåðå ðîñòà ïðèëîæåííûõ ñèë: a � äèïîëü,F=Ad = 0:005; 0:038; 20; 60; 100; 500; 1700; 4000; á � êâàäðóïîëü, F=Ad = 1; 5; 20; 100; 500; 5000; â � ãåêñàïîëü,F=Ad = 20; 100; 500; 2500; 15000äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïðè � = ��=2. Ñîãëàñíî âûðà�æåíèþ (5), ïðè ýòîì � ! �1. Óðàâíåíèå (6) ñâîäèò�ñÿ çäåñü ê �2 = ��2 + 1� �p(�� 2=3)� �2 (7)(ñòðåìëåíèþ � ! +�=2 ñîîòâåòñòâóåò � ! �1). Îò�ñþäà íàõîäèì çíà÷åíèå � = (1� 2p7)=9:Ìóëüòèïîëÿ, � = 0: �åøåíèå (5), (6) ÿâëÿåòñÿ îä�íîçíà÷íîé �óíêöèåé óãëà � ïðè áåñêîíå÷íîì äèñ�êðåòíîì íàáîðå èíäåêñîâ� = �2n2 + 2n+ 1� (n+ 1)p4n2 + 2n+ 13(2n+ 1) ; (8)êîãäà ðàññòîÿíèå ïî óãëó ìåæäó áëèæàéøèìè, íà�ïðèìåð, ìàêñèìóìàìè �óíêöèè f ðàâíî 2�=n (ãäån = 2m). Òàêèå ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò 2m-ïîëüíûìðàñïðåäåëåíèÿì ñèë âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñèñèììåòðèè ñìåêòèêà.Ïîëó÷åííûå íåëèíåéíûå àñèìïòîòèêè âåðíû, ïî�êà àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò �.Ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ� � �� � d(Fd2=A�3)1=3j�j;è çäåñü ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèì ó÷åò ïåðâîãî ÷ëåíà âóðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ (2). Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ äî�ïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Â êà÷åñòâå òàêîâî�ãî âûáåðåì �?u = 0 ïðè � = R. Ýòî åñòåñòâåííîå âà�ðèàöèîííîå óñëîâèå â ñëó÷àå ñâîáîäíîé îðèåíòàöèèñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ íà ñòåíêàõ ñîñóäà.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ çàäà÷ î äèïîëüíîì, êâàäðóïîëüíîì è ñëåäó�þùåì ïî ïîðÿäêó, ãåêñàïîëüíîì, ìîìåíòàõ â ðàìêàõ

îáùåãî (� 6= 0) óðàâíåíèÿ (2). Ìû âèäèì, ÷òî ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîì âîçäåéñòâèè èìåþòñÿ äâå ìà�êðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ. Íàðàññòîÿíèÿõ d� �� �� íàáëþäàåòñÿ ðàññìîòðåí�íàÿ âûøå áëèæíÿÿ àñèìïòîòèêà (3). Íà ðàññòîÿíèÿõæå �� � �� R ðåàëèçóåòñÿ äàëüíÿÿ àñèìïòîòèêà.Çäåñü ïîâåäåíèå ñìåùåíèé äëÿ äèïîëÿ, êâàäðóïîëÿè ãåêñàïîëÿ ðàçëè÷íî: â ñëó÷àå äèïîëÿ (ðèñ. 2a) ñìå�ùåíèÿ íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà, â ñëó÷àå êâàäðóïîëÿ(ðèñ. 2á ) ñìåùåíèÿ óáûâàþò ìåäëåííî, â ñëó÷àå ãåê�ñàïîëÿ (ðèñ. 2â) è ïîñëåäóþùèõ ìóëüòèïîëåé � áû�ñòðî.Äëÿ ìóëüòèïîëåé, íà÷èíàÿ ñ ãåêñàïîëÿ, íàðàññòîÿíèÿõ �� �� àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ �. Òîãäà íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, è çäåñü ðåàëèçóþòñÿ ñòàíäàðòíûåìóëüòèïîëüíûå àñèìïòîòèêè (u / os(m�)��m+2;ãäå m � 3) ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ �2?u = 0.Â ñëó÷àÿõ æå äèïîëÿ è êâàäðóïîëÿ íåëèíåéíîñòüñóùåñòâåííà íà ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ.Äèïîëü, � 6= 0: Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïîëÿ ñìåùå�íèé íà ðàññòîÿíèÿõ �� � �� R, íàáëþäàåìûé â÷èñëåííîì ñ÷åòå (ðèñ. 2a), óêàçûâàåò íà âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàâèñÿùåãî îò � ðåøåíèÿu = �f(�). Äëÿ �óíêöèè f ïîëó÷àåì óðàâíåíèå....f + 4 �f � 32 _f2 �f = 0; (9)êîòîðîå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü â êâàäðàòóðàõ.Ïåðâûé èíòåãðàë ...f +4 _f� _f3=2 = C1. Ïî ñèììåòðèèçàäà÷è êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ C1 îáðàùàåòñÿ âíóëü. Âòîðîé èíòåãðàë�f22 + 2 _f2 � _f48 = C: (10)1191



Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ ', òàêóþ ÷òî_f = �b sin', ãäå b � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå _f . Èçñîîòíîøåíèÿ (10) î÷åâèäíî, ÷òî C = 2b2 � b4=8. Âòî�ðîé èíòåãðàë òîãäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå_'2 = 4� b24 � b24 sin2 ': (11)Îòêóäà ïîëó÷àåì òðåòèé èíòåãðàë çàäà÷è,� = 2p16� b2F ('; k); (12)ãäå F ('; k) � ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë'Z0 (1� k2 sin2 ')�1=2d';k = b=p16� b2. Óãîë � îòñ÷èòûâàåì îò òî÷êè ìàêñè�ìóìà �óíêöèè f (ïðè ýòîì ' = 0). Íàêîíåö, ÷åòâåð�òûé èíòåãðàë ðàâåíf = �b Z sin'd� = lnp1�k2 sin2 '+k os'p1�k2 sin2 '�k os': (13)Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ çäåñü ïîëîæåíà ðàâíîéíóëþ â ñîãëàñèè ñ ñèììåòðèåé ïîëÿ ñìåùåíèé, âû�çâàííûõ äèïîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñèëû.Ôóíêöèÿ f ìåíÿåò çíàê ïðè ' = �=2. Äëÿ äèïîëÿýòî äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè � = �=2. Ñîîòâåòñòâåí�íî, ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�2 = 2p16� b2F ��2 ; k� ; (14)è ðàâåí b � 2:691.Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ f(�) äàëüíåé(�� ��) àñèìïòîòèêè, òàê æå êàê è â ñëó÷àå áëèæ�íåé (�� ��) àñèìïòîòèêè (3), îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ�íîì (� 95%) ïåðâîé óãëîâîé ãàðìîíèêîé os �.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèåíå òîëüêî óíèâåðñàëüíî, ò. å. íå çàâèñèò îò âåëè÷èíûâîçäåéñòâèÿ (äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ëèøüäîñòàòî÷íî áîëüøîå âîçäåéñòâèå), íî è íå íåñåò äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà.Êâàäðóïîëü, � 6= 0. Çàìåòèì, ÷òî íå çàâèñÿùèõîò ðàäèóñà ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû ñîîòâåòñòâî�âàòü âûñøèì ìóëüòèïîëÿì, íå ñóùåñòâóåò. Äåëî âòîì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè äèñ�ïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (14) ðàâíî �=4. Îíî äî�ñòèãàåòñÿ ïðè b! 0, ò. å. êîãäà àìïëèòóäà ðåøåíèÿñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà �=4, óäîâëå�òâîðÿþùàÿ êâàäðóïîëþ, íåäîñòèæèìà. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî, à òàêæå õàðàêòåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (ñì.ðèñ. 2á ) íà ðàññòîÿíèÿõ �� � �� R óêàçûâàþò íàâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ â âèäåu = �f(�) ln� ��� : (15)

Ïðè � < 0 (÷òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ïîñêîëü�êó â ñëó÷àå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîëó÷èëîñü � = 0) âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè â óðàâíåíèè (2) îñòàåòñÿ òîëü�êî ëèíåéíûé ÷ëåí(....f + 4 �f)�3�4 ln� ��� : (16)Òàêèì îáðàçîì, f = C os 2�, ãäå C � íåêîòîðàÿ ïî�ñòîÿííàÿ. ×ëåíû ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ â ëèíåé�íîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ åñòü�8�C os 2��3�4 ln��1 ��� ; (17)à â íåëèíåéíîì ñëàãàåìîì ��3C3(os 2� � os 6�)�3�4 ln3� ��� : (18)Èç óñëîâèÿ ñîêðàùåíèÿ ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíîos 2�, íàõîäèì èíäåêñ � = �1=2 è ïîñòîÿííóþC = 2=p3. Äëÿ êîìïåíñàöèè ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî os 6�, â (18) íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïîïðàâêó,ïðîïîðöèîíàëüíóþ � os 6� ln�3=2(�=��), ê �óíêöèè(15). Òàêèì îáðàçîì, êâàäðóïîëüíîå ðåøåíèå íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ �� �� ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ïîîáðàòíûì ïîëóöåëûì ñòåïåíÿì ëîãàðè�ìà.Íà ðàññòîÿíèÿõ � � R îïèñàííûå àñèìïòîòè�êè äëÿ ëþáûõ ìóëüòèïîëåé íàðóøàþòñÿ. �åøåíèÿçäåñü ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàñòåíêàõ ñîñóäà.Áëàãîäàðèì Å. À. Áðåíåðà è Å. È. Êàöà çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00483).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. A. Brener and V. I. Marhenko, Phys. Rev. E 59,R4752 (1999).2. Å. À. Áðåíåð, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 86,446 (2007).3. Å. À. Áðåíåð, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90,153 (2009).4. Å. À. Áðåíåð, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ä. À. Ïèëèïåíêî,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90, 761 (2009).5. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ óïðóãîñòè,Íàóêà, Ìîñêâà (1987).1192


