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cELX� RABOTY QWLQLOSX POSTROENIE OBOB�ENNOGO TERMODINAMI�ESKOGO PO�
TENCIALA �otp�� OPISYWA��EGO POWEDENIE NEMATI�ESKOGO VIDKOGO KRISTALLA

�nvk� WDALI OT TERMODINAMI�ESKOGO RAWNOWESIQ� otp QWLQETSQ ANALOGOM SWO�
BODNOJ �NERGII DLQ RAWNOWESNYH SISTEM� zNAQ otp� PUTEM EGO MINIMIZACII

MOVNO POKAZATX WOZMOVNOSTX SU�ESTWOWANIQ RAZLI�NOGO RODA DISSIPATIWNYH

STRUKTUR� wBLIZI TO�KI BIFURKACII GIDRODINAMIKU nvk MOVNO UPROSTITX

WSLEDSTWIE POQWLENIQ MEDLENNOJ MODY� KOTORAQ QWLQETSQ DOMINIRU��EJ� �TA
MODA OPISYWAETSQ MEDLENNO IZMENQ��EJSQ KOMPLEKSNOJ AMPLITUDOJ w� �EREZ

KOTORU� WYRAVA�TSQ WSE GIDRODINAMI�ESKIE PEREMENNYE I �XE ABSOL�TNOE

ZNA�ENIE I FAZA SWQZANY S INTENSIWNOSTX� I POLOVENIEM KONWEKTIWNYH ROLOW

SOOTWETSTWENNO�

w POSLEDNEE WREMQ O�ENX MNOGO WNIMANIQ UDELQETSQ PROBLEME OBRAZOWANIQ RAZ�
LI�NOGO RODA DISSIPATIWNYH STRUKTUR�pODOBNYE STRUKTURY WOZNIKA�T� NAPRIMER�
W ZADA�E bENARA�r�LEQ DLQ VIDKOSTI� gLAWNYM USLOWIEM WOZNIKNOWENIQ DISSIPA�
TIWNYH STRUKTUR QWLQETSQ PODWOD I DISSIPACIQ �NERGII W SISTEME� pO�TOMU METO�
DY RAWNOWESNOJ TERMODINAMIKI DLQ RASSMATRIWAEMYH NAMI SISTEM NE PRIMENIMY�
POSKOLXKU NA�A SISTEMA QWLQETSQ SILXNO NERAWNOWESNOJ I OPISYWAETSQ NELINEJNY�
MI DIFFERENCIALXNYMI URAWNENIQMI W �ASTNYH PROIZWODNYH� wOZNIKLA NEOBHODI�
MOSTX W SOZDANII NOWYH MATEMATI�ESKIH MODELEJ� KOTORYE MOGLI BY ADEKWATNO OTO�
BRAVATX FIZI�ESKU� KARTINU NABL�DAEMYH QWLENIJ� oDNIM IZ PODHODOW QWLQETSQ

METOD OBOB�ENNYH TERMODINAMI�ESKIH POTENCIALOW ���� USPE�NO APROBIROWANNYJ

NA IZOTROPNOJ VIDKOSTI W POLE GRADIENTA TEMPERATUR� pOLU�A��IESQ REZULXTATY
POZWOLILI AWTORU ��� NE TOLXKO WYPISATX FUNKCIONAL �ANALOG FUNKCII lQPUNOWA

DLQ ZADA� NA ISSLEDOWANIE USTOJ�IWOSTI RE�ENIQ� A FIZI�ESKI EGO MOVNO SRAWNITX
SO SWOBODNOJ �NERGIEJ DLQ TERMODINAMI�ESKI RAWNOWESNYH SISTEM�� kAK OKAZALOSX�
�TOT METOD MOVNO S USPEHOM PRIMENITX I DLQ TAKOJ DOWOLXNO SLOVNOJ FIZI�ESKOJ

SISTEMY� KAKOJ QWLQETSQ NEMATI�ESKIJ VIDKIJ KRISTALL� pOLU�A��IESQ PRI �TOM
KO�FFICIENTY W FUNKCIONALE TREBOWALI O�ENX GROMOZDKOGO I UTOMITELXNOGO S�E�
TA� iSPOLXZUQ METODY KOMPX�TERNOJ ALGEBRY� AWTORAM UDALOSX W ANALITI�ESKOM

�wEREWO�NIKOWaNDREJ wASILXEWI��mIGRANOWnAILX gALIHANOWI��kAFEDRA OB�EJFIZIKIbA��

KIRSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA
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WIDE WYPISATX KO�FFICIENTY� KOTORYE OPREDELQ�TSQ MATERIALXNYMI PARAMETRAMI
RASSMATRIWAEMOJ SISTEMY� �KSTREMUMY NA�EGO FUNKCIONALA ODNOZNA�NO POZWOLQ�T
OPISATX WOZNIKA��IE ZA POROGOM TERMOKONWEKCII DISSIPATIWNYE STRUKTURY�

rASSMOTRIM BESKONE�NYJ TONKIJ PLOSKOPARALLELXNYJ SLOJ NEMATI�ESKOGO VID�
KOGO KRISTALLA �nvk� TOL�INY l� LEVA�IJ W PLOSKOSTI XOY � mOLEKULY NEMA�
TIKA ORIENTIROWANY PARALLELXNO OGRANI�IWA��IM PLOSKOSTQM� pOLAGAEM� �TO DI�
REKTOR n �WEKTOR� HARAKTERIZU��IJ PREIMU�ESTWENNOE NAPRAWLENIE DLINNYH OSEJ
MOLEKUL� SOSTAWLQ��IH SAM VIDKIJ KRISTALL� LEVIT W PLOSKOSTI XOZ� PRI�EM
NAPRAWLENIQ n I �n S�ITA�TSQ NERAZLI�IMYMI S TO�KI ZRENIQ MATEMATI�ESKOGO

OPISANIQ� tAK VE POLAGAEM� �TO WYPOLNQETSQ SOOTNO�ENIE n� 
 �� A NEMATI�ESKU�
VIDKOSTX� NAHODQ�U�SQ W POLE GRADIENTA TEMPERATUR� S�ITAEM NESVIMAEMOJ� nA
NIVNEJ GRANICE SLOQ PODDERVIWAETSQ POSTOQNNAQ TEMPERATURA T�� NA WERHNEJ � T�
�T� � T���

kAK IZWESTNO� DLQ OBY�NYH IZOTROPNYH VIDKOSTEJ� NAHODQ�IHSQ W POLE GRA�
DIENTA TEMPERATUR� MOVNO WWESTI BEZRAZMERNYJ PARAMETR R � �ISLO r�LEQ� pRI
ZNA�ENIQH R� BOLX�IH RC � KRITI�ESKOJ WELI�INY� W SISTEME WOZNIKA�T DISSIPA�
TIWNYE STRUKTURY ���� KOTORYE MOVNO OPISATX S POMO�X� FUNKCIONALA� IGRA��EGO
ROLX FUNKCII lQPUNOWA�

tEORETI�ESKIE PROBLEMY TEPLOWOJ KONWEKCII W LINEARIZOWANNYH SISTEMAH URAW�
NENIJ RASSMATRIWALISX W RABOTAH �
� ��� w DANNOJ RABOTE �TI PROBLEMY ANALIZIRU�
�TSQ S PRIWLE�ENIEM IDEJ SKEJLINGA ����

sISTEMA NELINEJNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ WKL��AET W SEBQ FLUKTUACI�
ONNYE �LENY �	�� KOTORYE PRIWODQT EE K URAWNENI� lANVEWENA� s�ITAEM� �TO FLUK�
TUACII UDOWLETWORQ�T PRINCIPU DETALXNOGO RAWNOWESIQ I PRI WY�ISLENIQH MOVET

BYTX ISPOLXZOWANA FORMULA �JN�TEJNA W � e�� DLQ RAWNOWESNYH SISTEM� SWQZY�
WA��AQ OBOB�ENNYJ TERMODINAMI�ESKIJ POTENCIAL � I RASPREDELENIE WEROQTNOSTI

FLUKTUACIJW � w TAKOM SLU�AE UDAETSQ POSTROITX FUNKCIONAL� KOTORYJ ZAWISIT OT
MEDLENNOJ PEREMENNOJ� QWLQ��EJSQ� PO SUTI� PARAMETROM PORQDKA W TO�KE PEREHODA�
pO WIDU FUNKCIONAL POHOV NA OBOB�ENNYJ FUNKCIONAL gINZBURGA�lANDAU I POZWO�
LQET RASS�ITATX GIDRODINAMI�ESKIE FLUKTUACII WBLIZI POROGA TERMOKONWEKCII�

sISTEMA DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ� OPISYWA��IH POWEDENIE nvk W POLE

GRADIENTA TEMPERATUR� WKL��AET W SEBQ ���� A� URAWNENIQ nAWXE�sTOKSA� B� URAWNE�
NIE NEPRERYWNOSTI� W� URAWNENIE PERENOSA TEPLA W nvk� G� URAWNENIE DWIVENIQ
DIREKTORA�

pOLOVIM �T 
 T � T�� �p 
 p� p�� GDE p� 
 p� � ��gx��� � x��Cv��T�l � ���g�����
T� 
 T���Tx��l� I � � KO�FFICIENT TERMI�ESKOGO RAS�IRENIQ� � � IZOTERMI�ESKAQ
SVIMAEMOSTX�

rASSMOTRIM URAWNENIQ DWIVENIQ DLQ v� T� p�n W PRIBLIVENII bUSSINESKA

�ZNA�OK TILXDY POSLE OBEZRAZMERIWANIQ SISTEMY URAWNENIJ OPUSKAETSQ�� s�ITA�
EM TAKVE� �TO ZNA�ENIQ KO�FFICIENTOW fRANKA Kii� WHODQ�IH W URAWNENIE nAWXE�
sTOKSA� BLIZKI DRUG K DRUGU � Kii � K� wELI�INA ��T S�ITAETSQ MALOJ� WELI�INA
���gl � IS�EZA��E MALOJ I W URAWNENII TEPLOPROWODNOSTI �NERGIQ WQZKOJ DISSIPA�
CII NE U�ITYWAETSQ� tAKIM OBRAZOM� DLQ NA�EJ ZADA�I MY WWODIM SEMIKOMPONENT�
NYJ WEKTOR� SODERVA�IJ SEMX GIDRODINAMI�ESKIH PEREMENNYH u 
 �v� T� p� n�� n���
n� OPREDELQETSQ IZ SOOTNO�ENIQ n

� 
 ��
oPREDELQQ NELINEJNYJ MATRI�NYJ OPERATOR L� DEJSTWU��IJ NA WEKTOR u� SIS�

TEMA URAWNENIJ BEZ U�ETA FLUKTUACIONNOGO SLAGAEMOGO MOVET BYTX ZAPISANA W WIDE

L�u� 
 �� w OBEZRAZMERENNU� SISTEMU URAWNENIJ� PO IZWESTNOMU PRIEMU ���� WKL��A�
ETSQ FLUKTUACIONNOE SLAGAEMOE I 
 ��js�j��js�j ��js�j���jqj��� r�j�r�j�� GDE sij �qj�rij
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� FLUKTUACIONNYE �LENY� tOGDA SISTEMA BUDET WYGLQDETX SLEDU��IM OBRAZOM�

L�u� 
 I� ���

dLQ DOSTATO�NO MALYH ZNA�ENIJ R POWEDENIE SISTEMY OPREDELQET GLAWNYM OBRA�
ZOM TEPLOPROWODNOSTX� i MY MOVEM LINEARIZOWATX OBEZRAZMERENNU� SISTEMU� rAS�
SMATRIWAEMAQ ZADA�A S NEODNORODNYMI GRANI�NYMI USLOWIQMI QWLQETSQ NE SAMOSO�
PRQVENNOJ W OTLI�IE OT ZADA�I bENARA W VIDKOSTI�

oTMETIM� �TO WSLEDSTWIE OBEZRAZMERIWANIQ W NA�EJ SISTEME URAWNENIJ TAKVE

POQWLQETSQ BEZRAZMERNYJ PARAMETR � �ISLO r�LEQ R 
 �Tg���l
��������	��

dLQ RE�ENIQ SISTEMY L�u� 
 � OPERATOR L ZAPISYWALSQ SLEDU��IM OBRAZOM� L 
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L��� � �� WEKTOR u RAZLAGALSQ PO STEPENQM 
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dALEE� ZNAQ RE�ENIQ u��� LINEJNOGO URAWNENIQ L��u� 
 � I POSLEDOWATELXNO SOBIRAQ
SLAGAEMYE PRI SOOTWETSTWU��IH STEPENQH 
� MY NAHODIM RE�ENIQ u������ u��� I TAK
DALEE DO PORQDKA 
�� pOSKOLXKU WNE�NIJ WID WYRAVENIJ DLQ Li I u

�i� SLI�KOM

GROMOZDOK� TO MY IH ZDESX NE PRIWODIM�
w POLU�ENNYH NAMI SOOTNO�ENIQH NET FLUKTUACIONNYH �LENOW� POSKOLXKU ONI

POQWLQ�TSQ TOLXKO W WYS�IH PORQDKAH MALOSTI�
dLQ RE�ENIQ POSTAWLENNOJ ZADA�I BYLO UDOBNO WYDELITX RAZNYE MAS�TABY DLI�

NY PO KOORDINATNYM OSQM I WREMENI �SKEJLING�� wWEDEM NOWYE �MEDLENNYE� PARA�
METRY� x� 
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� x� 
 ��
���� t 
 
�
� I SDELAEM SLEDU��U� ZAMENU w�t� x�� x���
w�
� �� ��� GDE 
 � MALYJ PARAMETR�

sOGLASNO WYBORU MAS�TABOW 
 QWLQETSQ WELI�INOJ PORQDKA OTKLONENIQ WOLNOWOGO
�ISLA k� OT KRITI�ESKOGO ZNA�ENIQ kC WDOLX OSI OX� 
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wYBOR MAS�TABNYH IZMENENIJ WDOLX OSI OY SLEDUET IZ GEOMETRI�ESKIH SOOB�
RAVENIJ� nEBOLX�IE IZMENENIQ PROEKCII WOLNOWOGO WEKTORA WDOLX OY PRIWODQT K

IZMENENI� PROEKCII WOLNOWOGO WEKTORA WDOLX OSI OX� WYRAVA��IESQ WELI�INOJ
WTOROGO PORQDKA MALOSTI �k� 
 jk�j sin� � k�� �k� 
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 jk�j I � PREDSTAWLQET SOBOJ UGOL OTKLONENIQ WOLNOWOGO WEKTORA W PLOS�
KOSTI XOY OT OSI OX� PO PORQDKU SOWPADAET S 
� wYBOR WREMENNOGO IZMENENIQ

OPREDELQETSQ IZ �� � jR� RCj � e��
uSLOWIE ORTOGONALXNOSTI PRIWODIT K WYRAVENI�
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GDE f�� � SOBSTWENNYJ WEKTOR SOPRQVENNOGO LINEJNOGO OPERATORA L���
wNE�NIJ WID OPERATOROW Li O�ENX GROMOZDKIJ I BYL POLU�EN PRI POMO�I METO�

DOW KOMPX�TERNOJ ALGEBRY �ISPOLXZOWALSQ PRIKLADNOJ PAKET Maple V� W ANALITI�
�ESKOM WIDE� DLQ �EGO BYLA SOSTAWLENA DOWOLXNO BOLX�AQ PROGRAMMA ANALITI�ESKOGO
PREOBRAZOWANIQ NA�ALXNYH OBEZRAZMERENNYH URAWNENIJ DWIVENIQ NEMATI�ESKOJ ME�
ZOFAZY�

pODSTAWLQQ W ��� WYRAVENIQ DLQ Li I RASKRYWAQ SKALQRNOE PROIZWEDENIE� POLU�
�AEM URAWNENIE lANVEWENA
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wSLEDSTWIE GROMOZDKOSTI KO�FFICIENTOW Ci IH WID ZDESX TAKVE NE PRIWODITSQ�
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tAK KAK� DOJDQ DO 
�� MY OSTANOWILI ITERACIONNYJ PROCESS� TO TEPERX NET NEOBHO�
DIMOSTI RAZLI�ATX WREMENNYE I PROSTRANSTWENNYE MAS�TABY� fORMALXNO POLOVIM

 
 � I BUDEM IMETX � 
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uRAWNENI� lANVEWENA ��� SOOTWETSTWUET URAWNENIE fOKKERA�pLANKA DLQ RAS�
PREDELENIQ WEROQTNOSTI FLUKTUACII AMPLITUDY MEDLENNOJ MODY w� pOSKOLXKU w
� FUNKCIQ PROSTRANSTWENNYH PEREMENNYH x� I x�� TO RASPREDELENIE WEROQTNOS�
TI DOLVNO BYTX FUNKCIONALOM �TOGO POLQ I� SOOTWETSTWENNO� URAWNENIE fOKKERA�
pLANKA BUDET FUNKCIONALXNYM URAWNENIEM�

uRAWNENIE fOKKERA�pLANKA� SOOTWETSTWU��EE URAWNENI� lANVEWENA� ZAPI�ETSQ
W WIDE
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GDE W �fwg� t� � PLOTNOSTX WEROQTNOSTI OBNARUVENIQ W FUNKCIONALXNOM PROSTRAN�
STWE �w�w�� KOMPLEKSNYH FUNKCIJ w�x� I w��x� W MOMENT WREMENI t� ZNA�ENIE Q
OPREDELQETSQ MATERIALXNYMI PARAMETRAMI SREDY� c�c� � OZNA�AET KOMPLEKSNO SOPRQ�
VENNU� �ASTX WYRAVENIQ� tAKIM OBRAZOM� W QWLQETSQ FUNKCIONALOM w�x�� w��x�
I FUNKCIEJ WREMENI t�

iZ USLOWIJ� KOTORYM UDOWLETWORQET URAWNENIE fOKKERA�pLANKA ���� LEGKO WOSSTA�
NOWITX SAM FUNKCIONAL
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pOSKOLXKU �KSTREMUMY otp SOOTWETSTWU�T NAIBOLEE WEROQTNYM REALIZACIQM

DISSIPATIWNYH STRUKTUR� TO POLU�ENNYJ FUNKCIONAL POZWOLQET ISSLEDOWATX POWE�
DENIE SISTEMY WDALI OT TERMODINAMI�ESKOGO RAWNOWESIQ�
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THE ITERATIVE APPROACH IN CONSTRUCTION THE
GENERALIZED POTENTIAL FOR NEMATIC LIQUID

CRYSTALS NEAR TO THE FIRST POINT OF
BIFURCATION

A�V�Verevochnikov� N�G�Migranov �

The purpose of work was the construction of the generalized thermodynamic
potential �GTP�� circumscribing a behaviour nematic liquid crystal �NLC� far from
a thermodynamic equilibrium� GTP is analogue free energy for equilibrium systems�
Knowing GTP� by his minimization� it is possible to show a possibility of existence
of a various sort of dissipative structures� Near to a point of bifurcation the hyd�
rodynamics NLC can be simpli�ed owing to appearance of a slow style� which is
dominating� This style is described slowly by varying complex amplitude w � through
which all hydrodynamic variables both whose absolute value express and phase are
connected to intensity and position convective rolls accordingly�
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