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Р А СП Р О СТР А Н ЕН И Е ВОЛН В Н ЕОЕРАНИ ЧЕНН ОИ  
ГИРОТРОПНОЙ С Р Е Д Е  С ВРАЩ АТЕЛЬНЫ МИ СТЕПЕНЯМ И

СВОБОДЫ

Развитие теории систем с внутренними и вращательными степенями свободы связано с привлечением новых методов исследования (см., напр. (|_8), и приведенную там библиографию). Уже учет вращательных степеней свободы позволяет установить ряд важных физических явле­ний. Среди них можно отметить интересные особенности распростране­ния звука в негиротропных средах (7~9), релеевского рассеяния света (10), пьезоэлектрических и оптических свойств (п).Ниже показано, что распространение волн в гиротропных средах с вращательными степенями свободы сопровождается новым явлени­ем — вращением плоскости поляризации этих волн.Рассмотрим неограниченную однородную изотропную гиротропную диссипативную среду, напряженное состояние которой характеризуется двумя несимметричными тензорами обычных xih и моментных пт на­пряжений. Соответствующие им тензоры деформации eik =  dui/dxh — —фтвты, уui =  dtyildXk выражаются через кинематически независимые векторы малых смещения Ui и угла поворота ф* частиц среды (2’ 6).Связь между напряжениями и деформациями с учетом диссипатив­ных явлений в среде описывается с помощью комплексных модулей упругости (6):

■Чдссь X и р — комплексные «константы» Ляме, остальные величины являются новыми модулями упругости, отсутствующими в среде без мрпщнтсльных степеней свободы. Индексы 5 и а означают симметрич­ную п антисимметричную части тензоров деформации. Для негиротроп- 111'и среды модули упругости а , т) и 0 отсутствуют. Определяющие урав­нения (I) записаны с учетом соотношений взаимности Онзагера, кото­рые гленуют из статистических выражений для комплексных модулей упруьч"п| ((|).Бинты сохранения
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совместно с (1) определяют уравнения для полей векторов смещения и угла поворота частицы среды в случае периодических процессов с часто­той со:
рсо2и +  (Я+2р) V (V ■ и) — (И' +  б) V х  V х  и +

+  (а+2ц) у (у-ф) — (Л +  6) у Х у Х ф + 2 б у Х ф = 0 , (3;

/<о2Ф +  (а + 2 ц ) у  ( у и )  —  (11+6) У Х У  X  и+ ф |-2 т )  у  ( у ф )  —

— (^+Р у Х у Х ф + 4 0 у  X Ф+26у X и—4бф = 0 .Здесь (>—массовая плотность, /—плотность момента инерции.Разыскивая решение уравнений (3) в видеи = у | + У  X Н (у • Н =  0); ф == уф+ у X Ф (у • Ф 0), (4)получим уравнения для скалярных и векторных потенциалов р  ф, Н и 
Ф:

рсо+ -|- ( к  +  2и) у +  +  (а +  2ц) у 2ф = 0,

/со2!]? +  (а +  2ц) у 2| +  (Р +  2т) у 2ф — 45ф -0, (5)рсо2Н +  (ц+6) у 2Н +  (ц+ 0) у ^ + г б у  х Ф = 0 ,
/агФ +  (ц+0)у2Н +  (г+ |) у 2Ф + 4 0 у х Ф + 2 б у  х Н —46Ф =  0.Первое уравнение в (5) определяет распространение продольной волны смещения, а второе — продольной волны угла поворота. В отли­чие от негиротропной среды эти продольные волны связаны друг с

другом.Третье и четвертое уравнения описывают связанные поперечные вол­ны смещения и угла поворота. В предельном переходе к случаю класси­ческой среды (обращение в нуль дополнительных модулей упругости) первое и третье уравнения становятся уравнениями для обычных про­дольных и сдвиговых волн.Рассмотрим решение третьего и четвертого уравнений (5) в виде плоских волн
Н==Ае-£кг, ф =  Вс~1кг.Для комплексных амплитуд А и В получим уравнения

где
Д1А +  (ц +  0) /е2В +  ¿26к х  В =0; 

Д2В+4/0к х  В — 2(6к х  А +  (ц +  0) ¿2А =  0,

А, =  (ц+6) к* -  рсо2, Д2 =  (V +  0  к* +  46 -  /со2.

(6)
В силу соленоидальности Н и Ф векторы А и В поперечны волновому вектору к. Тогда можно ввести компоненты А\, Л 2, В\, В 2 векторов А и В в плоскости, нормальной волновому вектору.Исключая компоненты векторов А и В в равенствах (6), получим дисперсионное уравнение{ Д А  — Р  (ц+0)2 — 4б+2 — 4/г [Дг0 — 6/г2 (ц +  0)]} X X { Д А  — (Ц +  0)2 — 4б2А2 +  4 к А 0  — б к2 (ц+0)]} =  о. (7)
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Для циркулярных компонент А± =  Ах ±  (У12, В ± В, -I- 1В2 на осио- II,III пи (6) получим{А1А3 — /г4 (т) +  0)2 — 4б2&2 +  4/г [Ах0 — 6/г2 (т) +  0)]} Л± О (8)I 1мкое же уравнение для В ±.Отсюда следует, что знаки в дисперсионном уравнении (7) соотпот ('тнуют различным циркулярным компонентам.Полагая, что члены с г) и 0 в (7) малы по сравнению с членами, со­держащими модули упругости негиротропной среды, корпи уравнения (7) при заданной вещественной частоте со представим в виде суммы корней негиротропной среды и малых добавок, обусловленных гиротро- пией среды.Для негиротропной среды корни уравнения (7) исследованы ранее как для упругого тела (7> 8), так и для жидкостей (9). Установлено суще-/ 4§-7 -  для упругойсреды). Статистические оценки (9’ ,2) показывают, что для сероуглерода при Т = 2 9 3  °К на кривой существования со*~ 1012 сек -1.При ш<<й* и со >  со * имеются поперечные волны смещения и угла по­ворота. Для жидкостей эти волны характеризуются поглощением на длину волны равным 2л при ю =  0, которое затем убывает с возрастани­ем частоты.Кроме того, при со>со* появляются новые поперечные волны смеще­ния и угла поворота. Частотная зависимость фазовой скорости этих воли для упругой среды обладает сингулярностью при со =  со*. В случае жид­костей на частотах со<со* указанные поперечные волны имеют сильное поглощение на длину волны, которое неограниченно возрастает при со—»-0 и становится равным 2л при со =  со*, а затем убывает при со>со*. Благодаря диссипативным процессам при со =  со* снимается сингулярность в частотной зависимости фазовой скорости этих волн.Наличие двух знаков в дисперсионном уравнении имеет принципи­альное значение и указывает на то, что в гиротропной среде поперечные волны смещения и угла поворота с правой и левой круговой поляриза­цией распространяются с различной фазовой скоростью.Суперпозиция таких двух круговых волн в случае вещественных вол­новых векторов (упругая среда) дает волну линейной поляризации. Плоскость поляризации этой волны поворачивается на длине 2 на угол £2, определяемый разностью волновых векторов круговых волн левой и правой поляризации (й=.1/2(£_—&+)г).При наложении круговых волн с комплексными волновыми вектора­ми (диссипативная среда), благодаря различию в поглощении воли ле­вой и правой круговой поляризации, образуется эллиптически поляри­зованная волна. В этом случае происходит вращение осей эллипса.Основываясь на результатах исследования распространения воли в негиротропных средах и предполагая малым влияние гиротропмн, укл жем области частот и типы волн, для которых проявляются отмеченные эффекты.Вращение плоскости поляризации поперечных волн в гиротропной среде с вращательными степенями свободы имеет место для тех попе­речных волн смещения и угла поворота, которые существуют в области частот 0 < о )< о о , включающей и со*.Кроме того, указанный эффект осуществляется и для новых попереч­ных волн смещения и угла поворота, которые распространяются при частотах © >©*.Автор благодарен Л. А . Ротту и В. С. Вихренко за полезное обсуж­дение.
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