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Экспериментально обоснована адекватность описания в рамках новой теоретической  модели, бази­
рующейся на представлениях неравновесной термодинамики и нелинейной гидродинамики жидких 
кристаллов, механизма пороговой переориентации м олекул в гом еотропно ориентированном слое 
нематического ж идкого кристалла под воздействием однородной по сечению  ультразвуковой вол­
ны. П оказано, что критическая колебательная скорость  обратно пропорциональна толщ ине слоя, 
ее взаимосвязь с частотой колебаний -  неоднозначная и зависит о т  соотнош ения меж ду частотой 
ультразвука и обратны м  врем енем  релаксации п арам етра  ориентационного порядка, а стационар­
ное искажение м акроструктуры  -  однородно вдоль слоя.
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С т р у к т у р н ы е  п р е в р а щ е н и я  в ж и д к и х  к р и с т а л ­
л а х  в  п о л е  м ех ан и ч еск и х  д е ф о р м а ц и й , п о р о ж д а е ­
м ы х  у л ь т р а зв у к о в ы м и  в о л н а м и , п р и в о д я т  к  р е з ­
к о м у  и зм е н е н и ю  их ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к . 
Н а и б о л е е  я р к о  э т и  и зм е н е н и я  п р о я в л я ю т с я  в о т ­
н о ш ен и и  о п т и ч е ск и х  с в о й с т в  т а к и х  ср ед  [1 -3 ]. К  
н асто я щ ем у  в р ем ен и  в р а м к а х  л и н е й н о й  ги дроди ­
н ам и к и  ж и д к и х  к р и с т а л л о в  [4] р а з р а б о т а н ы  и а п ­
р о б и р о в а н ы  ф и зи ч е ск и е  м о д ел и , о п и сы в аю щ и е  
м ехан и зм  воздей стви я у л ь т р а з в у к а  н а  м а к р о с т р у к ­
туру  г о м е о т р о п н о го  с л о я  н е м а т и ч е с к о г о  ж и д к о го  
к р и с т а л л а  (Н Ж К ) [5]. Э т и  м о д е л и  а п е л л и р у ю т  к 
и д ее  о р и е н т и р у ю щ е г о  вл и я н и я  в я з к и х  м о м е н то в  
в н ео д н о р о д н ы х  а к у с т и ч е с к и х  п о т о к а х , к о т о р ы е  
в о з н и к а ю т  и з-за  к о н в е к т и в н ы х  н а п р я ж е н и й  в в я з ­
ки х  п о гр а н и ч н ы х  сл о ях , н е о д н о р о д н о с т и  сж ати я  
с л о я  Н Ж К  в б л и зи  е г о  г р а н и ц  и л и  г р а н и ц  у л ь т р а ­
зв у к о в о г о  п у ч к а , р а з л и ч и я  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к ­
т е р и с т и к  Н Ж К  и  о г р а н и ч и в а ю щ и х  с л о й  п л асти н , 
н ео д н о р о д н о сти  р а с п р е д е л е н и я  и н тен си в н о сти  п о  
с е ч е н и ю  у л ь т р а зв у к о в о й  в о л н ы . В я з к и е  м о м е н т ы  
в ы з ы в а ю т  п о в о р о т  м о л е к у л  Н Ж К , ч т о  п р и во д и т  
к  д е ф о р м а ц и и  м а к р о с т р у к т у р ы  с л о я  и  и зм ен ен и ю  
е г о  о п ти ч еск и х  св о й ств . Э т о т  м е х а н и зм  о б ъ я с н я ­
е т  р е а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  с т р у к т у р н ы е  и с к а ж е ­
ния Н Ж К , и м ею щ и е  “ н е п о р о г о в у ю "  п ри роду , во  
всех  и зв естн ы х  сего д н я  си ту ац и я х : п р и  н а к л о н ­
ном  п аден и и  н а  сл о й  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н ы  или 
о гр а н и ч е н н о г о  у л ь т р а з в у к о в о г о  п у ч к а , п ри  н ал и ­
чи и  в д о л ь  с л о я  и л и  к р а е в  я ч е й к и  с  Н Ж К  зн а ч и ­
т е л ь н о г о  гр ад и ен та  зв у к о в о г о  д а в л е н и я  и т .п . [5]. 
О д н а к о , в у сл о в и ях  в о зд е й с т в и я  н а  Н Ж К  о д н о ­
р о д н о й  п о  с е ч е н и ю  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н ы , п ад а ­
ю щ е й  н а  сл о й  в н а п р а в л е н и и  н о р м а л и , где о р и е н ­

т а ц и о н н ы й  э ф ф е к т  и м е е т  п о р о г о в ы й  х а р а к т е р , 
т а к о й  м е х а н и зм , б а зи р у ю щ и й с я  н а  у р авн ен и ях  
л и н е й н о й  ги д р о д и н а м и к и  Л е с л и -Э р и к с е н а  [4], 
у ж е  н е  “ р а б о т а е т "  [5]. П о п ы т к а  о п и с а т ь  э т о т  о р и ­
е н т а ц и о н н ы й  п е р е х о д  в р а м к а х  н а зв а н н о г о  в ы ш е  
т р а д и ц и о н н о г о  п о д х о д а , к а к  п о р о г о в ы й  э ф ф е к т ,  
в о з н и к а ю щ и й  в с и с т е м е  с п е р и о д и ч е с к и  м е н я ю ­
щ и м и с я  с в о й с т в а м и  с р е д ы , т а к ж е  о к а з а л а с ь  н е ­
у д а ч н о й  [6]: р а с ч е т  п р е д с к а з ы в а е т  т а к и е  з н а ч е ­
н и я  к р и т и ч е с к о г о  с ж а т и я  с л о я  в у л ь т р а з в у к о в о й  
в о л н е , к о т о р ы е  п р е в ы ш а ю т  н а  п о л т о р а -д в а  п о ­
р я д к а  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м ы е  в э к с п е р и м е н т а х . В 
э т о й  с в я зи  м о ж н о  д у м а т ь , ч т о  о б ъ я с н е н и е  э т о г о  
я в л е н и я  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  п р е д с т а в л е н и й  к л а с ­
с и ч е с к о й  ги д р о д и н а м и к и  и т р е б у е т  п р и в л еч ен и я  
и н о й  м е т о д о л о г и и .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  
э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в ан и я  п о р о го в о го  
и зм е н е н и я  м а к р о с т р у к т у р ы  г о м е о т р о п н о г о  сл о я  
Н Ж К  п р и  е г о  о д н о р о д н о м  с ж а т и и  в  у л ь т р а з в у к о ­
в о й  в о л н е , к о г д а  о р и е н т а ц и о н н ы й  п ер ех о д  п р о и с ­
х о д и т  т о л ь к о , е с л и  а м п л и т у д а  с ж а т и я  п р е в ы ш а е т  
н е к о т о р о е  к р и т и ч е с к о е  зн а ч е н и е . Ц е л ь  р а б о т ы  
с о с т о и т  в т о м , ч т о б ы  у с т а н о в и т ь  в за и м о с в я зь  
к р и т и ч е с к о г о  у р о в н я  в о зд е й с т в и я  (к р и т и ч е с к о е  
с ж а т и е  с л о я  в у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н е  ес, к р и т и ч е с ­
к а я  к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь  Vc), к о т о р ы й  о т в е ч а ­
е т  п о р о г у  э т о г о  э ф ф е к т а ,  с  т о л щ и н о й  с л о я  и ч а с ­
т о т о й  у л ь т р а з в у к а . Б у д е т  т а к ж е  и с с л е д о в ан а  м о ­
д е л ь , п о с т р о е н н а я  д л я  е г о  о п и с а н и я  в р а м к а х  
н о в о г о  п о д х о д а  [7 ]. Э т о т  п о д х о д  б а зи р у е т с я  на 
р а з р а б о т к е  и п р и м е н е н и и  и д ей  с т а т и с т и ч е с к о й  
ги д р о д и н а м и к и  и н е л и н е й н о й  ги д р о д и н ам и к и  ж и д ­
к и х  к р и с т а л л о в . Н а  о сн о ве  м о л е к у л я р н о й  м одели
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Рис, 1. Схема экспериментальной установки. Вид сбо­
ку (а) и сверху (б): здесь 1,2- стеклянные пластины,3 -  
прокладки, 4 -  слой НЖК, 5 -  зеркальное покрытие, 
6 -  адгезионный слой (салол), 7 -  стеклянный стер- 
жень-звукопровод, 8 -  излучатель продольных ульт­
развуковых волн, 9 -  открытый край слоя в ячейке.

Н Ж К  [8], к о т о р а я  о п и с ы в а е т  в р а щ ен и е  о т д е л ь н о й  
м о л е к у л ы  п р и  вн еш н ем  возд ей стви и , о п р е д е л я ю т ­
ся в я зк о у п р у ги е  св о й ств а  ср ед ы , а  м и к р о н а п р я ж е ­
н и я  в о к р у ж а ю щ е й  сред е, о б у с л о в л ен н ы е  эти м  
в р а щ е н и е м , я в л я ю тся  “и сто ч н и к о м ” с т а ц и о н а р ­
н ы х  н ел и н ей н ы х  н ап р яж ен и й  и м о м ен то в , о т в е т с т ­
в е н н ы х  з а  д е ф о р м а ц и ю  г о м е о т р о п н о й  м а к р о ­
с т р у к т у р ы  сл о я  Н Ж К  в о д н о р о д н о й  п о  с е ч е н и ю  
у л ь т р а зв у к о в о й  в о л н е  [7].

У п р о щ е н н а я  сх ем а  у стан о в к и , н а  к о т о р о й  п р о ­
в о д и л и с ь  и зм е р ен и я  к р и ти ч ес к и х  д л я  н а б л ю д е н и я  
о р и е н т а ц и о н н о г о  п е р е х о д а  у р о в н е й  а к у с т и ч е с к о ­
г о  в о зд е й с т в и я , д а н а  н а  рис. 1а. З д е с ь  с т е к л я н н ы е  
п л а с т и н ы  I и 2 с о с т а в л я ю т  п л о с к у ю  я ч е й к у , з а ­
п о л н я е м у ю  Н Ж К  (э в т е к т и ч е с к а я  с м е с ь  М В В А  и 
Е В В А ). Н а  к р а я х  с л о я , п а р а л л е л ь н ы х  оси  jt, л е ж а т  
п р о к л а д к и  3 , о п р е д е л я ю щ и е  е г о  т о л щ и н у  сI, т о г д а  
к а к  к р а я , п а р а л л е л ь н ы е  оси  у, -  о т к р ы т ы  (ри с. 16). 
О р и е н т а ц и я  м о л е к у л  Н Ж К  в я ч е й к е  -  г о м е о т р о п -  
н ая . (Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  ед и н и ч н ы й  в е к т о р , к о т о ­
р ы й  о п и с ы в а е т  н а п р а в л е н и е  п р е и м у щ е с т в е н н о й  
о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  (“д и р е к т о р ” п  Н Ж К ), р а с п о ­

л о ж е н  в д о л ь  о си  z). К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  о р и е н т а ­
ции и сх о д н о й  г о м е о т р о п н о й  м а к р о с т р у к т у р ы  
с л о я  Н Ж К  в я ч е й к е  и  н а б л ю д е н и я  з а  с о с т о я н и е м  
е е  у п о р я д о ч е н и я  п р и  в о зд е й с т в и и  у л ь т р а з в у к о ­
в ы х  в о л н  п р о в о д и л и с ь  м е т о д о м  к о н о с к о п и и  [1]. 
О п т и ч е с к а я  с и с т е м а  у с т а н о в к и  т а к о в а ,  ч т о  п у­
ч о к  л и н е й н о -п о л я р и з о в а н н о г о  с в е т а  с  и н т е н с и в ­
н о с т ь ю  /0 п о с л е  п р о х о ж д е н и я  с о б и р а ю щ е й  л и н зы  
сх о д и тся  н а  с л о е  4  Н Ж К . З е р к а л ь н о е  п о к р ы т и е  3  
н а  п л а с т и н е  2  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в е с т и  о п т и ч е с к и е  
н а б л ю д е н и я  в р е ж и м е  о т р а ж е н и я , ч т о  п о з в о л я е т  
п о л у ч а т ь  к о н о с к о п и ч е с к и е  к а р т и н ы  в ы с о к о г о  к а ­
ч е с т в а  д а ж е  п р и  р а б о т е  с  т о л с т ы м и  о б р а зц а м и  
(5 0 -1 0 0  м к м ). Ч е р е з  т о н к и й  с л о й  с а л о л а  6 я ч е й к а  
с в я за н а  с о  з в у к о п р о в о д о м  7. К о н с т р у к ц и я  я ч е й к и  
п о з в о л я л а  в а р ь и р о в а т ь  т о л щ и н у  с л о я  Н Ж К  в 
п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и й  п о с р е д с т в о м  м и к р о п е р е м е ­
щ ен и й  п л а с т и н ы  1 и  и з м е н е н и я  з а з о р а  м еж д у  
п л а с т и н а м и  1  и  2  в п р е д е л а х  1 0 -1 2 0  м к м , п р и  это м  
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  в  я ч е й к е  н е  н а р у ш а л и с ь , и 
э н е р г и я  с ц е п л е н и я  м о л е к у л  Н Ж К  с  е е  с т е н к а м и  
о с т а в а л а с ь  п о с т о я н н о й . Э т о  у с т р а н я л о  в о з м о ж ­
н ы е  ф л у к т у а ц и и  п о р о г о в ы х  у р о в н е й  в о зд е й с тв и я , 
с в я за н н ы е  с  в л и я н и е м  у к а з а н н ы х  ф а к т о р о в .  И з ­
л у ч а т е л ь  п р о д о л ь н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н  8 
(к в а р ц  с р е з а  Ш т р а у б е л я  с  о д н о р о д н ы м  р а с п р е д е ­
л е н и е м  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  п о  п о в е р х н о с т и  
п л а с т и н ы -и з л у ч а т е л я )  р а с п о л а г а л с я  н а  н и ж н ем  
т о р ц е  з в у к о п р о в о д а  т а к ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  схе­
м е. А к у с т и ч е с к и й  к о н т а к т  и з л у ч а т е л я  и  я ч е й к и  
о с у щ е с т в л я л с я  ч е р е з  т о н к и й  п е р е х о д н о й  сл о й  с а ­
л о л а . У р о в е н ь  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  к о н ­
т р о л и р о в а л с я  п о  э л е к т р и ч е с к о м у  н а п р я ж е н и ю , 
п о д в о д и м о м у  к  и з л у ч а т е л ю  у л ь т р а з в у к а , с  п о м о ­
щ ь ю  в о л ь т м е т р а , а  з а т е м  е г о  п е р е с ч и т ы в а л и  в к о ­
л е б а т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  н а  г р а н и ц е  с л о я  с  к о о р д и ­
н а т о й  7 =  0  п о  и з в е с т н о й  м е т о д и к е  р а с ч е т а  м н о г о ­
с л о й н о й  с и с т е м ы  т и п а  и з л у ч а т е л ь -п е р е х о д н ы й  
с л о й -р а б о ч а я  с р е д а  с  у ч е т о м  е е  р е зо н а н с н ы х  
сво й ств . Ч а с т о т у  к о л е б а н и й  в а р ь и р о в а л и  в  и н т е р ­
в а л е  о т  0.3 д о  15 М Г ц , п р и  э т о м  и з л у ч а т е л и  р а б о ­
т а л и  н а  о с н о в н о й  ч а с т о т е  и л и  е е  г а р м о н и к а х . 
Т е м п е р а т у р а  Н Ж К  в  я ч е й к е  п о д д е р ж и в а л а с ь  п о ­
с т о я н н о й  (с  т о ч н о с т ь ю  0 .5 °С ) п о с р е д с т в о м  с в я ­
за н н о й  с  н е й  с и с т е м ы  т е р м о с т а б и л и з а ц и и  и  м о гл а  
в а р ь и р о в а т ь с я  в и н т е р в а л е  о т  22  д о  4 5 °С .

Э к с п е р и м е н т ы  с т а в и л и с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
зо м : я ч е й к у  з а п о л н я л и  Н Ж К , у с т а н а в л и в а л и  о п ­
р ед ел ен н у ю  т о л щ и н у  с л о я , п е р е м е щ а я  п л асти н у  7, 
и к о н т р о л и р о в а л и  о р и е н т а ц и о н н о е  с о с т о я н и е  его  
м а к р о с т р у к т у р ы . Е с л и  к а ч е с т в о  го м ео тр о п н о й  
о р и ен тац и и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о е , и  д и р е к т о р  Н Ж К , 
а  с л е д о в а т е л ь н о , о п т и ч е с к а я  о с ь  к р и с т а л л а  н а ­
п р а в л е н ы  с т р о г о  п е р п е н д и к у л я р н о  к  п о в е р х н о с т и  
п л а с т и н ы  2 , т о  к о н о с к о п и ч е с к а я  к а р т и н а , н а б л ю ­
д а е м а я  в  м и к р о с к о п  (п р и  с к р е щ е н н ы х  п о л я р о и ­
дах), о б л а д а е т  с и м м е т р и е й  в р а щ е н и я  о т н о с и т е л ь ­
н о  н а п р а в л е н и я  н о р м а л и  к  с л о ю  и  п р е д с т а в л я е т  
со б о й  с и с т е м у  к о н ц е н т р и ч е с к и х  с в е т л ы х  и  тем -
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н ы х к о л е ц  (и зо х р о м ы ) [9]. З а т е м  к  и зл у ч а т е л ю  
у л ь т р а з в у к а  п од води ли  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е ­
ние и  п о в ы ш а л и  е г о  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  д о с т и га л и  
т о г о  к р и т и ч е с к о г о  у р о в н я  а к у с т и ч е с к о г о  в о зд е й ­
стви я , к о т о р ы й  н е о б х о д и м  д л я  п р е о д о л е н и я  сил 
у п р у го с ти  Н Ж К  и п е р е о р и е н т а ц и и  д и р е к т о р а , 
п ри  э т о м  в  сл о е  у с т а н а в л и в а л о с ь  е г о  н о в о е  с т а ц и ­
о н а р н о е  р асп р ед ел ен и е . Э т о т  о р и е н т а ц и о н н ы й  
п ер ех о д  п р и  сж ати и  е  >  ес в и зу а л ь н о  п р о я в л я е т с я  
в п о н и ж е н и и  си м м етр и и  к о н о с к о п и ч е с к о й  к а р т и ­
н ы  и  и с к аж е н и и  к о л ец .

Д в е  с ер и и  о п ы то в  п о  и з м е р е н и ю  к р и т и ч е с к и х  
у р о в н ей  а к у с т и ч е с к о го  в о зд е й с т в и я  н а  Н Ж К  о п и ­
сан н ы м  в ы ш е  м ето д о м  б ы л и  п р о в е д е н ы  в след у ­
ю щ и х условиях : а) п р и  п о с т о я н н о й  ч а с т о т е  к о л е ­
бан и й  т о л щ и н у  с л о я  Н Ж К  в а р ь и р о в а л и  в  у к а з а н ­
н ы х в ы ш е  п р ед ел ах  ( т е м п е р а т у р а  Н Ж К  в  я ч е й к е  
со ставл ял а  26°С); б) дл я  с л о я  Н Ж К  п о сто ян н о й  то л ­
щ и н ы  ч асто ту  к о л еб ан и й  м е н я л и  о т  0.3 д о  15 М Гц 
(при  т е м п е р а т у р е  Н Ж К , р а в н о й  25°С ).

Н а  р и с . 2а  п р е д с т а в л ен  т и п и ч н ы й  г р а ф и к  за в и ­
си м о сти  к р и ти ч еск о й  а м п л и т у д ы  к о л е б а т е л ь н о й  
с к о р о с т и  V0c о т  т о л щ и н ы  с л о я  d  п ри  п о с т о я н н о й  
ч а с т о т е  возд ей стви я , р а в н о й  2.7 М Г ц . В и д н о , ч т о  
эту  за в и си м о с т ь  а п п р о к с и м и р у е т  ф у н к ц и я  вида 
V0c ~  l/d. Д ан н ы е  о  в л и я н и и  ч а с т о т ы  у л ь т р а з в у к а  
на к р и т и ч е с к у ю  к о л е б а т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  для 
с л о я  т о л щ и н о й  40  м к м  п р е д с т а в л е н ы  н а  ри с . 26. 
К а к  с л е д у е т  из эти х  д а н н ы х , п р и  п о с т о я н н о й  т о л ­
щ и н е  с л о я  Н Ж К  с в я з ь  к р и т и ч е с к о й  а м п л и т у д ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  с  ч а с т о т о й  у л ь т р а з в у ­
ка  -  н ео д н о зн ач н а . В  о б л а с т и  ч а с т о т  0 3 - 1 .2  М Г ц 
ее  з н а ч е н и я  с п о в ы ш е н и е м  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  
с п ад аю т , следуя з а к о н о м е р н о с т и  ви да  V0c ~  1/со, н о  
п ри  и зм е н е н и и  ч а с т о т ы  о т  2 .7  д о  15 М Г ц  к р и т и ­
ч е с к а я  к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь  с о х р а н я е т  п о ­
с т о я н н о е  зн ач ен и е , т о  е с т ь  э ф ф е к т  о т  ч а с т о т ы  
к о л е б а н и й  н е  зав и си т . З д е с ь  со =  2тг/, / -  ч а с т о т а  
к о л е б а н и й .

Р а с см о т р и м  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е  д ан н ы е  о  п о в е д е н и и  к р и т и ч е с к и х  у р о в ­
ней  в о зд ей ств и я  п ри  и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  сл о я  
Н Ж К  и  ч асто ты  к о л е б а н и й  с  п о зи ц и й  т е о р е т и ч е с ­
кой  м о д е л и , п р е д л о ж е н н о й  в  р а б о т е  [7]. В ы б и р а ­
ем  сл ед у ю щ у ю  г е о м е т р и ю  за д а ч и : сл о й  Н Ж К  л е ­
ж и т  в  п л о ск о сти  ху, о с ь  z н а п р а в л е н а  п о  н о р м а л и  
к с л о ю ; к о о р д и н а т а  z = 0 с о о т в е т с т в у е т  н и ж н ей  
а к у с т и ч е с к и  “п р о зр а ч н о й ”  г р а н и ц е  с л о я , а  к о о р ­
д и н ата  z — d — е го  в е р х н е й  а к у с т и ч е с к и  ж е с т к о й  
гр ан и ц е  (ри с. 1). О д н о р о д н а я  у л ь т р а з в у к о в а я  в о л ­
на с  ам п л и ту д о й  V0 п а д а е т  н а  с л о й  сн и зу  в  н а п р а в ­
л ен и и  о си  г. Т ео р и я  [7] п о с т р о е н а  д л я  т о й  о б л а с т и  
ч а ст о т , г д е  длин а з в у к о в о й  в о л н ы  б о л ь ш е  т о л щ и ­
н ы  с л о я , и  в н ем  у с т а н а в л и в а е т с я  п е р и о д и ч е с к о е  
с ж а т и е  с  ам п ли тудой  £ =  2V<Jc, гд е  с -  с к о р о с т ь  
р а сп р о стр а н е н и я  у л ь т р а з в у к а  в Н Ж К . В р а м к а х  
идеи о  м и к р о с к о п и ч е с к о й  м о д е л и  Н Ж К , в в ед ен ­
ной в  с т а т и с т и ч е с к о й  г и д р о д и н а м и к е  ж и д к и х  к р и -
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Рис. 2. Влияние толщины слоя НЖК и частоты ульт­
развука на критическую колебательную скорость: 
связь критической амплитуды колебательной ско­
рости с толщиной слоя НЖК на частоте 2.7 МГц при 
температуре 26°С (а); частотная зависимость крити­
ческой амплитуды колебательной скорости для слоя 
НЖК толщиной 40 мкм при температуре 25°С (б).

с т а л л о в  [8 ], п р и  у с р е д н е н и и  м и к р о н а п р я ж е н и й  по 
р а в н о в е с н о й  п л о т н о с т и  у г л о в о г о  р а с п р е д е л е н и я  
о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  о п р е д е л я ю т с я  т е  в я зк о у п р у ­
г и е  н а п р я ж е н и я , к о т о р ы е  о б у с л о в л е н ы  р е л а к с а ­
ц и ей  о р и е н т а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы . О д н о в р ем ен н о е  
у с р е д н е н и е  п о  н е р а в н о в е с н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  
о р и е н т а ц и и  м о л е к у л  и  в р е м е н и  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  
н а й т и  н е л и н е й н ы е  р е л а к с а ц и о н н ы е  н а п р я ж е н и я

а -;2> и  м о м е н т ы . П р и  у с р е д н е н и и  м и к р о н а п р я ж е ­
н и й  п о  в р е м е н и  у ч и т ы в а л с я  р е л а к с а ц и о н н ы й  х а ­
р а к т е р  с в я з и  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  Р  с  д е ф о р м а ц и ­
е й  Н Ж К  екк в  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н е , к о т о р а я  и м е­
е т  с л е д у ю щ е е  ф о р м у л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е : Р = 
= -[Е г кк+\1 (со)икк\. З д е с ь  Е -  о б ъ е м н ы й  м о д у л ь  уп ­
р у г о с т и , р(со) -  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  в я зк о с ти , 
о п р е д е л я ю щ и й  п о г л о щ е н и е  зв у к о в о й  в о л н ы  в 
Н Ж К , Uкк-  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и  с р е д ы . С о г л а с ­
н о  т е о р и и  [7], н а и б о л ь ш е е  и с к а ж е н и е  и сходн ой  
г о м е о т р о п н о й  м а к р о с т р у к т у р ы  Н Ж К  в о д н о р о д ­
н о й  у л ь т р а з в у к о в о й  в о л н е , п а д а ю щ е й  н а  с л о й  в 
н а п р а в л е н и и  н о р м а л и , в ы з ы в а ю т  н ел и н е й н ы е
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с т а ц и о н а р н ы е  н а п р я ж е н и я  и  м о м е н т ы ,  к о т о р ы е  
п о л у ч е н ы  у с р е д н е н и е м  м и к р о н а п р я ж е н и й  п о  н е ­
р а в н о в е с н о м у  у г л о в о м у  р а с п р е д е л е н и ю  м о л е к у л

g(go, Р ,  со, е п , т ) . П р и  о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  v * 2) 

п о т о к а  в  п л о с к о с т и  xz в  р а б о т е  [7 ] п о м и м о  н е л и ­

н е й н о г о  с т а ц и о н а р н о г о  н а п р я ж е н и я , р а в н о г о  о*2 5 = 

=  - S F ( сот)е2ф, д л я  д а н н о й  г е о м е т р и и  з а д а ч и  у ч и ­

т ы в а л и  с д в и г о в о е  н а п р я ж е н и е  а*.(Т|2, v*2>) в  т е х

с т а ц и о н а р н ы х  п о т о к а х , к о т о р ы е  “ п о р о ж д а ю т с я ” 
д е й с т в и е м  н е л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й . З д е с ь  в в е д е ­
н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  т  -  в р е м я  р е л а к с а ­
ц и и  п а р а м е т р а  о р и е н т а ц и о н н о г о  п о р я д к а ,  г и -  д е ­
ф о р м а ц и я  с р е д ы  в д о л ь  о с и  к р и с т а л л а  ( д и р е к т о р а  
п  Н Ж К ) ,  g0 -  к в а з и р а в н о в е с н о е  б о л ь ц м а н о в с к о е  
р а с п р е д е л е н и е ,  ф  -  у г о л  о т к л о н е н и я  д и р е к т о р а  о т  
о с и  z, Лз =  0 .5 ( а 4 +  а 5 -  а 2) -  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с ­
т и  Н Ж К  в  п о т о к е  в д о л ь  с л о я  (о с ь  х), а ,  -  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  в я з к о с т и  Л е с л и , F ( cot) =  (сот)2/[1  +  (сот)2] -  
ф у н к ц и я ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  р е л а к с а ц и о н н у ю  
з а в и с и м о с т ь  в о з м у щ е н и я  р а с п р е д е л е н и я  о р и е н т а ­
ц и й  м о л е к у л  о т  ч а с т о т ы  в о з д е й с т в и я , S  -  к о м б и ­
н а ц и я  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  Н Ж К  ( м о л е к у ­
л я р н ы х , т е р м о д и н а м и ч е с к и х  и  в я з к о у п р у г и х ) . Э т и  
н е л и н е й н ы е  и  с д в и г о в ы е  н а п р я ж е н и я  с т р е м я т с я  
п р е о д о л е т ь  в л и я н и е  у п р у г и х  м о м е н т о в  Ф р а н к а , 
с т а б и л и з и р у ю щ и х  и с х о д н у ю  о р и е н т а ц и ю  м о л е ­
к у л  в  с л о е  Н Ж К , и  р а з в е р н у т ь  и х  в  п л о с к о с т и  xz 
о р т о г о н а л ь н о  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н . 
П р и  к р и т и ч е с к о м  у р о в н е  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й ­
с т в и я , р а в н о м

гс = (n/d)(K33/^  у,со0)ш х

х { Е [ д Т , / д Р  -  a T V / C p ] / T y U 2 F ( w x y m ,

с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  ф а к ­
т о р о в  п р и в о д и т  к  с т а ц и о н а р н о м у  о д н о р о д н о м у  
в д о л ь  с л о я  и с к а ж е н и ю  с т р у к т у р ы  Н Ж К  [7 ]. З д е с ь  
г с -  к р и т и ч е с к о е  с ж а т и е  с л о я  в  у л ь т р а з в у к о в о й  
в о л н е ,  е с =  2 V 0tJ c ,  К 33 -  у п р у г а я  п о с т о я н н а я  Ф р а н ­
к а  Н Ж К , у, и  у2 -  к о э ф ф и ц и е н т ы  в р а щ а т е л ь н о й  
в я з к о с т и ,  С р  -  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о ­
я н н о м  д а в л е н и и , Т -  т е м п е р а т у р а ,  Тс -  т е м п е р а т у ­
р а  о р и е н т а ц и о н н о г о  п л а в л е н и я , V -  о б ъ е м ,  а  -  
о б ъ е м н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я , 
со°(у,, у2, р , т , Р ъ  Г )  -  п а р а м е т р ,  и м е ю щ и й  р а з м е р ­
н о с т ь  ч а с т о т ы ,  Р 2 -  п о л и н о м  Л е ж а н д р а ,  |3(Г, С р , 

Р ъ  h )  -  к о э ф ф и ц и е н т ,  h  -  п о с т о я н н а я  м о л е к у л я р ­
н о г о  п о л я , £  =  ^  +  £2; ^ и ^ 2 -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а ­
в и с я щ и е  о т  т е м п е р а т у р ы ;  и х  с о о т н о ш е н и е  о п р е ­
д е л я е т  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  в  э ф ф е к т  н е л и н е й ­
н ы х  м о м е н т о в  и  п о т о к о в ,  в ы з в а н н ы х  д е й с т в и е м  
н е л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й .

А н а л и з  ф о р м у л ы  (1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с в я з ь  
к р и т и ч е с к о й  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  с  т о л щ и ­
н о й  с л о я  о п р е д е л я е т  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

V Qc ~  \ / d .  Т а к о г о  в и д а  з а в и с и м о с т ь  с о г л а с у е т с я  с 
п р и в е д е н н ы м и  н а  р и с . 2 а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  
д а н н ы м и . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т а  о п р е ­
д е л я е т с я  п о в е д е н и е м  ф у н к ц и и  F ( cot): н а  в ы с о к и х  
ч а с т о т а х ,  к о г д а  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  сот 1, 
ф у н к ц и я  F ( cot) — *- 1, и  к р и т и ч е с к а я  к о л е б а т е л ь ­
н а я  с к о р о с т ь  о т  ч а с т о т ы  н е  з а в и с и т ;  в  о б л а с т и  
н и з к и х  ч а с т о т ,  г д е  с п р а в е д л и в о  н е р а в е н с т в о  сот ^  1, 
ф у н к ц и я  F ( cot) ~  (сот)2, и  з н а ч е н и я  к р и т и ч е с к о й  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  V 0c ~  1/со. Э т о  п р е д с к а з а ­
н и е  т е о р и и  т а к ж е  с о г л а с у е т с я  с  п р и в е д е н н ы м и  н а  
р и с . 2 6  р е з у л ь т а т а м и  о п ы т о в .  М о ж н о  о п р е д е л и т ь  
з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  со*, р а з д е л я ю щ е й  о б л а с т и  ч а с ­
т о т ,  г д е  в и д  ф у н к ц и и  У0с.(со) к а р д и н а л ь н о  м е н я е т ­
с я , и с х о д я  и з  у с л о в и я  сот =  1. П о л а г а я  т  =  10~7 с  [10] 
и  А Т  =  Т с -  Т  =  1 °С , и м е е м  со* =  107 с ' 1, ч т о  д а е т  
/ *  =  1 .59  М Г ц . Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  с  п о в ы ш е н и ­
е м  ч а с т о т ы  у л ь т р а з в у к а  и  п е р е х о д о м  и з  о б л а с т и  
ч а с т о т / < / *  в  о б л а с т ь  ч а с т о т / > / * ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  
п р о и с х о д и т  к а ч е с т в е н н о е  и з м е н е н и е  х а р а к т е р а  
н а б л ю д а е м о й  в  о п ы т а х  з а в и с и м о с т и  к р и т и ч е с к о й  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  о т  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й . 
Д л я  ч и с л е н н о г о  с р а в н е н и я  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к р и т и ч е с к и х  х а р а к т е ­
р и с т и к  в о с п о л ь з у е м с я  н е о б х о д и м ы м и  д л я  р а с ч е т а  
п а р а м е т р а м и  Н Ж К ,  п р и в е д е н н ы м и  в  р а б о т а х  [1, 
4 , 9 , 10]. И з в е с т н о ,  ч т о  т а к о й  т и п и ч н ы й  Н Ж К ,  к а к  
М  Б  Б  А  ( 4 - м е т о к с и б е н з и л  и д е н -4 '-б у т и л  а н и л и н ),
и м е е т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  о с н о в н ы х  ф и з и ч е с ­
к и х  п о с т о я н н ы х :  К 33 =  7  х  10~7 д и н , С р  =  2  Д ж /м 3 
г р а д ,  р  =  1 г / с м 3, д Т с/ д Р  =  3 х  1 0 -8 г р а д  с м 2/д и н , 
у { =  0 .7 8  П у а з ,  Е  =  2  х  10ю х  д и н /с м 2, а  =  10-4 г р а д -1, 
с  =  1 .5  х  1 0 3 м /с ,  /* =  4 .5 0 6 7 ).. С о г л а с н о  [7 ], п р и  
А Т  =  Т с -  Т  =  1 0 ° С  п а р а м е т р  со° ~  6  х  107, а  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  ^  и  Ъу2 с о с т а в л я ю т  =  1 .1 5 , £ 2 =  1 .2 . 
Ф а к т  б л и з о с т и  з н а ч е н и й  э т и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  с т а ц и о н а р н ы е  н е ­
л и н е й н ы е  п о т о к и  и  м о м е н т ы  и г р а ю т  п р и б л и з и ­
т е л ь н о  о д и н а к о в у ю  р о л ь  в  м е х а н и з м е  п е р е о р и е н ­
т а ц и и  д и р е к т о р а  в  о д н о р о д н о й  у л ь т р а з в у к о в о й  
в о л н е . И с х о д я  и з  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  в е л и ч и н  и  
ф о р м у л ы  (1 ) , п о л у ч а е м  д л я  с л о я  М Б Б А  т о л щ и н о й  
1 0 0  м к м  и  ч а с т о т ы  2 .7  М Г ц , к о т о р а я  н а х о д и т с я  в 
т о м  д и а п а з о н е ,  г д е  э ф ф е к т  о т  ч а с т о т ы  у л ь т р а з в у ­
к а  н е  з а в и с и т ,  з н а ч е н и я  к р и т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с ­
т и к  и с с л е д у е м о г о  о р и е н т а ц и о н н о г о  п е р е х о д а , р а в ­
н ы е  г ос =  2  х  10”5 и  V oc = 1 .5  с м /с , ч т о  к о р р е л и р у е т  с 
д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т о в  (р и с . 2).

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о д в о д я  и т о г и ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  
ч т о  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  
к а ч е с т в е н н о  и  к о л и ч е с т в е н н о  с о г л а с у ю т с я  с  т е о ­
р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и ,  п р о в е д е н н ы м и  в  р а м к а х  
п р е д л о ж е н н о й  в  р а б о т е  [7] н о в о й  м о д е л и . Э т о  
у б е д и т е л ь н о  д о к а з ы в а е т  е е  с п р а в е д л и в о с т ь  и , 
с л е д о в а т е л ь н о ,  о б о с н о в а н н о с т ь  р а з в и т и я  и  в н е д ­
р е н и я  н о в о й  и д е о л о г и и ,  б а з и р у ю щ е й с я  н а  п р е д ­
с т а в л е н и я х  н е р а в н о в е с н о й  т е р м о д и н а м и к и  и  с т а ­
т и с т и ч е с к о й  г и д р о д и н а м и к и , д л я  о п и с а н и я  п о р о г о ­
в ы х  о р и е н т а ц и о н н ы х  я в л е н и й  в  ж и д к и х  к р и с т а л л а х ,
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в ы зв а н н ы х  дей стви ем  о д н о р о д н ы х  п о  с е ч е н и ю  у л ь ­
т р а з в у к о в ы х  в о л н  в у с л о в и я х  и х  н о р м а л ь н о г о  п а ­
д ен и я  н а  сл о й .

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м , ч т о  о п и са н н ы й  в ы ш е  
а к у с т и ч е с к и  и н и ц и и р о в а н н ы й  п о р о г о в ы й  о р и е н ­
т а ц и о н н ы й  п е р е х о д  в г о м е о т р о п н о м  с л о е  Н Ж К  
и м е е т  с л е д у ю щ и е  о с о б е н н о с т и : а) к р и т и ч е с к а я  
к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь ­
на т о л щ и н е  с л о я , т о  е с т ь  V0cd  =  co n st (ри с. 2а); и н ­
т е р е с н о , ч т о  т а к у ю  ж е  за в и с и м о с т ь  к р и т и ч е с к о й  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о /м а г н и т н о г о  п о л я  
о т  т о л щ и н ы  с л о я  Н Ж К  н а б л ю д а л и  п ри  о р и е н т а ­
ц и о н н о м  п о р о г о в о м  п е р е х о д е , с о о т в е т с т в е н н о , в 
э л е к т р и ч е с к о м /м а г н и т н о м  п о л я х . О н  и зв е с т е н  в 
л и т е р а т у р е  [ 1 ,4 ,  9 ], к а к  п е р е х о д  Ф р е д е р и к с а ; (по  
и м ен и  ф и з и к а  В .К . Ф р е д е р и к с а , к о т о р ы й  е г о  п е р ­
в ы м  н а б л ю д а л ) ;  б ) с т а ц и о н а р н о е  и с к а ж е н и е  м а к ­
р о с т р у к т у р ы  о д н о р о д н о  в д о л ь  с л о я  Н Ж К , ч то  
п о д т в е р ж д а ю т  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  е г о  о п т и ­
ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и , к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  зо н д и ­
р о в а н и е м  с л о я  л и н е й н о -п о л я р и з о в а н н ы м  св ето м . 
Д е й с т в и т е л ь н о , п ри  н и зк и х  у р о в н я х  а к у с т и ч е с к о ­
го  в о з д е й с т в и я  п о л е  з р е н и я  м и к р о с к о п а , -  “т е м ­
ное'* и з - з а  п о л н о г о  о т с у т с т в и я  д в у л у ч е п р е л о м л е -  
н и я в и сх о д н о м  о р и е н т а ц и о н н о м  со сто я н и и  сл о я  
Н Ж К  (п о л я р о и д ы  с к р е щ е н ы ) , н а  п о р о г е  э ф ф е к т а  
■ 'п р о с в е т л я л о с ь ’. Ф о т о д и о д , в с т р о е н н ы й  в  схем у  
о п т и ч е с к о г о  б л о к а , р е г и с т р и р о в а л  п ри  е г о  с к а н и ­
р о в а н и и  п о  п л о с к о с т и  с л о я  в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь ­
н ы е  и зм е н е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  и н тен си в н о сти  
с в е т а  / / / (), п р о ш е д ш е го  си стем у  слой  Н Ж К -п о л я -  
р о и д -а н а л и за т о р , и он и , к а к  п р ав и л о , не п р е в ы ш а ­
ли  о б ы ч н ы е  п о гр е ш н о с ти  и зм е р е н и й  и н тен си вн о с­
т е й  /  и  /0; и н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  при п о р о го в о м  
о р и е н т а ц и о н н о м  п ер ех о д е  Ф р ед ер и к са  и ск аж ен и е  
г о м е о т р о п н о й  м а к р о с т р у к т у р ы  сл о я , в ы зв а н н о е  
в о зд е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  и ли  м агн и тн о го  п о ­
ля , -  т а к ж е  о д н о р о д н о е  [9].

П р о в е д е н н о е  в ы ш е  с о п о с т а в л е н и е  п о зв о л я е т  
с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  о п и са н н ы й  в д ан н о й  р а б о т е  п о ­
р о г о в ы й  о р и е н т а ц и о н н ы й  п ер ех о д  в го м е о т р о п ­
ном  с л о е  Н Ж К  под в о зд е й с т в и е м  о д н о р о д н о й  п о

сеч ен и ю  у л ь т р а зв у к о в о й  в о л н ы , п а д а ю щ е й  н а  
слой  в н а п р а в л е н и и  н о р м ал и , м о ж н о  р а с с м а т р и ­
вать , к а к  а к у с ти ч е с к и й  а н а л о г  к л а с с и ч е с к о г о  о р и ­
ен т а ц и о н н о го  п е р е х о д а  Ф р ед ер и кса .

А в т о р  б л а г о д а р и т  п р о ф е с с о р а  Э . Г и й о н а  з а  
п о л е зн о е  о б с у ж д е н и е  р а б о т ы  и С . Ч у м а к о в у  за  
п о м о щ ь  п р и  и з г о т о в л е н и и  и з л у ч а т е л е й  у л ь т р а ­
зв у ка .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ч а с т и ч н о й  п о д д е р ж к е  
Р Ф Ф И  (г р а н т  0 4 -0 2 -1 7 4 5 4 ).
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Threshold Orientation Transition in Nematic Liquid Crystals
under Ultrasonic Action
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A b s t r a c t —The adequacy of the new theoretical model based on the ideas of nonequilibrium thermodynamics 
and nonlinear hydrodynamics of liquid crystals for describing the mechanism of threshold reorientation of mol­
ecules in a homeotropically oriented layer of a nematic liquid crystal under the effect of a cross-homogeneous 
ultrasonic wave is substantiated experimentally. It is demonstrated that (i) the critical particle velocity is in­
versely proportional to the layer thickness, (ii) its relation to the frequency of oscillations is ambiguous and de­
pends on the relation between the ultrasonic frequency and the inverse relaxation time of the orientation order 
parameter, and (iii) the stationary distortion of microstructure is homogeneous along the layer.
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