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Теоретически описана деформация планарно ориентированного нематического жидкого кристалла 
при воздействии осциллирующего потока Куэтта: рассмотрены амплитуды воздействия, превыша­
ющие порог потери устойчивости исходной структуры кристалла. Анализ эффекта строится мето­
дом возмущений на основе нелинейных уравнений нематодинамики. Определен вид и величина ис­
кажений НЖК-структуры в зависимости от частоты и амплитуды сдвига.
PACS: 43.35.Pt. 43.35.Sx, 43.35.Ig

Реакция структуры нематического жидкого 
кристалла (НЖК) на периодический сдвиг разно­
образна и зависит от геометрии, частоты и интен­
сивности воздействия (напр. [1]). При гомеотроп- 
ной ориентации кристалла малые амплитуды 
сдвига меняют прозрачность НЖК-слоя: с увели­
чением амплитуды в слое возникают простран- 
ственно-модулированные структуры, наблюдае­
мые оптически как ‘'домены" [3-7]. Малые ам­
плитуды периодического сдвига в НЖК-слое с 
исходной планарной ориентацией не приводят к 
значительной деформации структуры и измене­
нию оптических свойств слоя. Искажения струк­
туры планарного НЖК-слоя в осциллирующих 
потоках наблюдаются лишь при их критическом 
нарастании за порогом образования [8-12) и для 
описания реакции кристалла на периодический 
сдвиг необходимо анализировать механизмы не­
устойчивости нематической структуры.

При воздействии периодического течения Ку­
этта на планарный НЖ К-слой, ориентированный 
вдоль потока, в слое возникают ролл-домены, 
вытянутые перпендикулярно направлению сдви­
га [8]. В теоретическом анализе эффекта [8] по­
явление доменов объясняется инерцией среды, 
которая приводит к запаздыванию скорости вто­
ричных осциллирующих потоков от скорости в 
потоке Куэтта. Экспериментальное наблюдение 
пороговой деформации планарного НЖК-слоя в 
осциллирующих потоках Куэтта и Пуазейля со 
скоростью потока, ортогональной ориентации 
кристалла, впервые описано в работах [9. 10]. В 
этих исследованиях частота осцилляций /  и тол­
щина /? слоя менялись в широком диапазоне: /  = 
= 10“3—102 Гц, h = 30-300 мкм. Авторы отмечают

появление как однородных искажении, так и 
ролл-доменов, ориентированных параллельно 
скорости потока, исследовано изменение вида ис­
кажений при наложении электрического и маг­
нитного полей. В работе [11] исследованы экспе­
риментально структуры, возникающие в планар­
ном НЖ К-слое при одновременном воздействии 
на него осциллирующих потока Куэтта и сжатия. 
Показано, что при малых амплитудах сжатия на­
блюдаемая деформация структуры схожа с опи­
санной в работах (9, 10].

Воздействие осциллирующего потока Куэтта 
на структуру планарного НЖК-слоя впервые 
проанализировано в работах [12-14]. В работе
[15] исследовано экспериментально и теоретиче­
ски воздействие осциллирующего потока Куэтта 
на планарный НЖК-слой с ориентацией неорто­
гональной скорости потока. Наблюдаемое в экс­
перименте увеличение пороговых значений л0 и 
волнового числа доменов к при уменьшении угла 
между директором и скоростью потока объясня­
ется изменением эффективных вязкостей нема­
тического кристалла. Теоретическая картина ис­
кажений НЖК-структуры в осциллирующем по­
токе Куэтта уточнена в работе [16], где. в 
частности, дан анализ типа структуры в зависимо­
сти от частоты воздействия и коэффициента вяз­
кости Лесли а*, а также в работе [17], в которой 
проводится компьютерное моделирование воз­
действия осциллирующего потока Куэтта на пла­
нарный НЖК-слой.

В теоретических работах [9. 10, 12-17] вычис­
ляются лишь пороговые характеристики эф ф ек­
та: пороговая амплитуда сдвига и волновое число А. 
определяю щ ее размер доменов на пороке эф ф ек-
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та при к *  0 или констатирующее однородность 
искажений при к = 0. В экспериментальных рабо­
тах [9. 10, 12] также приводятся лишь пороговые 
значения амплитуды сдвига и размера доменов. 
Исключение представляет работа [ 11]. в которой 
помимо пороговых параметров приведены дан­
ные экспериментального исследования искаже­
ний НЖК-структуры за порогом эффекта. Пока­
зано, что в НЖ К-слое толщиной 35 мкм на часто­
те 20 Г’ц увеличение амплитуды сдвига за порогом 
эффекта приводит к уменьшению ширины доме­
нов (примерно вдвое). Установлено также возник­
новение за порогом эффекта вторичных “несораз­
мерных" структур. Авторы высказывают предпо­
ложение о природе вторичных структур, однако 
теоретический анализ эффекта отсутствует.

Наблюдаемые визуально искажения структу­
ры кристалла за порогом неустойчивости в ос­
циллирующих потоках разнообразны и зависят 
от расстояния до порога эффекта, геометрии и 
частоты воздействия, толщины слоя [II]. Иска­
жения НЖК-структуры за порогом заслуживают 
отдельного теоретического анализа, однако до 
настоящего времени такой анализ не проводился, 
и в данной работе он проводится впервые. Рас­
сматривается воздействие на кристалл низкоча­
стотного осциллирующего потока Куэтта, опре­
деляется конфигурация и наблюдаемая картина 
искажений за порогом их образования. Предпола­
гается отсутствие дополнительных факторов воз­
действия на НЖК-слой.

Анализ искажений НЖК-структуры проводит­
ся на основе нелинейных уравнений нематическо­
го кристалла, в которых сохраняются кубические 
по возмущениям слагаемые; решение нелинейных 
уравнений строится методом возмущений.

Уравнения, описывающие течение жидкости и 
вращение молекул в нематическом жидком кри­
сталле, следуя [18. 19], представим в виде

У: N ,  -  у2[ Uijrij -  (U jkn , n k) n , \  -  Г, = 0,
pi) = -  v p  + V6

Здесь п -  директор, определяющий направление 
выстраивания молекул, U -  скорость жидкости, 
Ujj -  компоненты тензора скорости деформации,
N = ri -  l/2(rotU х п) -  скорость вращения моле­
кул по отношению к окружающей жидкости, р -  
плотность. Р -  давление, 6  -  тензор вязких напря­
жений у(< -  коэффициенты вращательной вязко­
сти. Г = h -  (h • n)n, h -  упругая сила Франка:

К -  плотность упругой энергии Франка

] -> 2 ~>
X =  - {  AT, , ( d i v n ) “ +  K \ 2( n  ‘ r o t n r  +  Кн(п x  r o t n ) " } .

Ки -  упругие модули. Компоненты вязких напря­
жений с учетом уравнения вращения молекул (1) 
приводятся к виду:

c ,j = а4 U,j + (а6 -  <х3у2/у \)(U ц п кп j  +  U jkn kn j)  +

+ (у 5/у, + a.l)Ukmnkn„ninj + сх: Г> ,  + а ,Г > ,,

Рассмотрим искажения структуры кристалла в 
осциллирующем потоке Куэтта. Рассмотрим в 
анализе эффекта частоты со. ограниченные свер­
ху неравенствами

усо/г
К* з

< 2 х I04.

Первое неравенство указывает на большую дли­
ну вязких волн по сравнению с толщиной слоя h и 
позволяет рассматривать линейный профиль ско­
рости в потоке Куэтта. При выполнении второго 
неравенства инерция среды не влияет на образо­
вание искажений [16]. что позволяет опустить 
инерционные слагаемые в уравнениях движения.

Направим оси у и л* в срединной плоскости со­
ответственно вдоль и перпендикулярно плоско­
сти потока, а ось г. -  перпендикулярно плоскости 
слоя, считая, что границы слоя соответствуют 
значениям Z = ±И/2 (/? -  толщ ина слоя). Скорость 
в осциллирующем потоке Куэтта и ее градиент S  
имеют вид

иОх = и  о,- = 0, и 0,  =  co.s-()Z cos((o Т)

5  = b U J d Z  = co.*0cos(co7')

Величина .v„ является безразмерной амплиту­
дой сдвига и равна отнош ению амплитуды смещ е­
ния граничной пластины к толщ ине слоя.

При амплитудах .v0, меньших некоторой поро­
говой величины, нематический кристалл сохра­
няет структуру с исходной ориентацией молекул. 
Если s0 превышает пороговое значение, возника­
ет устойчивое искажение, при котором молекулы 
колеблются около нового равновесного направ­
ления. Возможные конфигурации искажений 
описаны в работе [16], там же указано, что прак­
тически можно наблюдать искажения двух видов 
с конфигурациями (1.1) и (1.2): в первой из них 
возникает стационарная составляющая в откло­
нении молекул от исходной ориентации по норма­
ли к плоскости НЖК-слоя, а во втором -  стацио­
нарную составляющую имеет угол поворота в 
плоскости слоя. В том и другом случае возможны  
как однородные вдоль слоя искажения так и про- 
странственно-модулированиые структуры, в ко­
торых ориентация молекул периодически меня­
ется в направлении ортогональном скорости по­
токов.

В данной работе анализ искажений за порогом  
эффекта проводится для конфигурации (1.1). Вы­
числяется как функция частоты и амплитуды
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сдвига угол стационарного поворота молекул, 
определяющего переход кристалла в новое ори­
ентационное состояние. Найден пространствен­
ный спектр искажений, анализируется вид иска­
жений при их визуальном наблюдении для раз­
личных частот и амплитуд сдвига.

В исходной геометрии невозмущенный дирек­
тор направлен вдоль оси д\ В возмущенной струк­
туре директор отклоняется от оси .v на угол 4* в 
плоскости ХУ и на угол 0  -  в плоскости XZ, а в 
слое возникают замкнутые потоки со скоростью U. 
Углы О и Т  считаем малыми и представим компо­
ненты директора разложением в ряд по углам 0  и 
4Л ограничиваясь третьей степенью разложения

иЛ-  1 - 0 7 2 - 4 ^ / 2 ,

пу =  Т  -  Ч*3 / 6  -  @2 4 V 2 , л . » 0 - 0 3 /6 .

В дальнейшем описании перейдем к безразмер­
ным координатам х  = X/h, z = Zjh , времени г = со Г, 
скоростям Vk = UiJo)h и безразмерной скорости 
сдвига л" = 5/со = s{)cost, безразмерным коэффици­
ентам вязкости а, = а ,/у , для / =  2, 3, 4  и а6 = (а 6 -  
-  а ,у 2/у,)/2у|. Нелинейные уравнения для углов и 
скоростей потоков приводятся к виду

( Э, - +  п ,5 (0  + Vv ,)  = - « 2л( 0 7 3 -4 ^ 7 2 )  +

+ « 2Т 21/у,д + й2О Т  Vx. + е /2 ( 0 2 + Ч^Д^ЧЛ 

( д ,- £ Д е) 0  + я 2^ д. + я ,(лЧ ' +  V ,..) =

= .v(«20 2 + « 34J7 6 )  +

+ «24/2Vv v + а 2О 2 Vv. + е /2 0 2Дн0 ,

ОЭ.( У. + « 6ЭЛ(Э2 -  Э : ) ( .^ )  +

Здесь

+ еЭл(л2Э; -  «,Эг)До0 =

= a;a2i - 4 0 2v vl- 2 ( i  + 2 « 6) ^ 2v , r +

+ ( I -  2«6) 0 4 / V v v | +

+ Э2(Э2 -  Э2)[л( I -  a 6)Q 24> -  I s a ^ - n ,  +

+ 2 ( 0 : -«« .Ч Н V>; +  2( I + a6)Q4>Vxyl

AydxVy + a 6sQ x + ЕсьДуЧ' =

= -Э д.{ (Ч'3 -  a 6© 2) Vy x + 2 ( 1 + «(JO'F V'j.-f

+ s \ ( I + a J D 'Y 1 -  2a6/ 3 0 210 } -

-Э ЛЭ..|«6(©2 + Ч 2)У Уш. + ( I -  2a6)O T Vxxl

V, v +  V , ; =  0 ,

(4)

D = ц ( к л + 4 k 4) + (] + 2 r | ) n V ,

Д,- =  ( r \ k 2 +  a 4/ 2 % 2) .

До = (k: + L tn 2), A 4 = ( k 2 + L :n 2),

A = k 2 + n 2.

т =

П

У i /'
К

a 4 + a,

L - =

г =

Kji 
К

(OX

/ = 1,2.
33 33

В конфигурации искажений (1.1) углы 0. \|/ и 
скорости V-, V,  четны по координате -. В одномо­
довом по - приближении представим их в виде

0 0cos(n:r.)
У i|/cos(7r-)
V- v_[  1 + cos(27tz)|
V , , V..COS (nz)

cos ( к х ) ч

удовлетворяющем граничным условиям. Коэффи­
циенты 0, у , V., v v зависят от времени, за порогом 
эф ф екта эта зависимость периодическая. Волно­
вое число к определяет ширину доменов cl = nh/k.

Выделим систему уравнений для 0, у .  v_, vv, 
умножая уравнения (4 ) на c o s u z c o s L k и интегри­
руя по толщине слоя и по х  в пределах от 0 до 2п/к. 
Исключим из системы скорости потоков, сохра­
няя при преобразованиях кубические по возму­
щениям слагаемые и учитывая неравенства (2). 
Для угловых переменных 0. у  получим следую­
щ ую систему уравнений

0 +  А.,0 -  /? ,sy  = F ,,

у + A2V|/-/?2.v0 = F2. 
Параметры и 1ц имеют вид

(5)

X. = 1
сох

X, =  —
lHL

1 +
3 ( а 2к~ - а ук~У

ГбТЗ

X, =
сох,

X
х2 = т -

V
11 + «27"Д V -

h , = - а;  -  «6-
(к '  -  п~)(а2к~ -с^л") 

D

( 6)

к ,  =  -< ь ( I - 4 )

Правые части уравнений (5) содержат кубиче­
ские по 0 и у  слагаемые

f , =  5 (/te-V  + #v|/3), f 2 = j(C 0 3 + £ \|/2e ) ,
в которых параметры Л, В, С  Е  определяются вы­
ражениями
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_  9 | 9 (1 -2д Д А -'(< Г -тГ )-«(.(& '-7Г )  
16 16 D

‘1,Лп2к 4(к 2 -  п 2) - 9 ( к 2 -  п 2у к : 9а ьк~
+ 8 D 2

9 « 6(1 + 2 а ь)к4(к2- к 2)
8 Д,.Д

О >
а6к 2( к 2 - к ') \9 а ,,(к 4 + к 4) + (2  -  22аЛк'тС -  3D]

8D'

с  _  3(1 - д 6) + 18tij | a j k 2lt2
16 вд; '

9 6 а1(к2- к 2)2
32 D  +

+
(18 + 37 сц)к2 а ь\9 к 4 + (1 -  2«6) * V

32 Ду 8д:

Ищем решение уравнений (5) в виде

О =  0 (), у  =  у , cosf + y 2s i n c  ( 7 )

учитывающем лишь постоянную составляющую  
угла 0.

Подставим выражения (7) для углов 0, у  в 
уравнения (5). Усредним первое из них по периоду 
колебаний, второе умножаем последовательно на 
cos / и sin г и также усредняем по времени. Нели­
нейные уравнения для амплитуд 0 (), у , .  у 2 прини­
мают вид

-  У] + А2У 2 = о.

найдем из условия ненулевого решения системы
(9) пороговое значение градиента скорости сдви­
га %h при превышении которого возникают ста­
ционарные по 0 искажения структуры кристалла

I2X] (1 + а 2) 
А, АД?

( Ю )

^ /^ Л ’о о У , -  / |  -  - 5 0У | [ 4 Л в 0 +

У л |
+  3 £ ( \ | / ]  +  Ц б ) ]  +  ^h2ls„ -  J o o V i  1,

¥2 + л2х]/|-5,х,/г2е = / ,  = |л о0[4<Ге(2, +

D(3\|/| + \|/2) | + /ь(л0 -  %))6,

и собственный вектор и. определяющий соотно­
шение между коэффициентами 0(), у , ,  у 2 на поро­
ге эффекта

и = I.
2/ч 2Л,

' /?,.%)’ lttX2s |0о- ( М )
00-

Определим также собственный вектор и* си­
стемы уравнений, сопряженных системе (9)

, I
- у , + ^ 2у “ =  / з  = -л о£ 0 оу , у 2.

Здесь д*00 -  значение s{) на пороге эффекта.
Определим амплитуды деформации кристалла 

за порогом эффекта методом Пуанкаре. Выделяя 
из (8) линейные уравнения

( 12)

Приравнивая нулю произведение вектора f  = 
= ( / | , / 2,/з) правых частей системы (8) на и* и под­
ставляя в произведение У| = 2A.,0()/A|.voo, у 2 = 
= 2А.|0о/А|Х25-()о получим уравнение для амплитуды 
0(} за порогом эффекта. Решая его, найдем 0„

у 2 + Л2у ,  -  л*()/ь 0  = 0 , (13)
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0(A)

к

Рис. 1. Пространственный спектр возмущений посто­
янной составляющей угла 0,> = 0(A) за порогом потери 
устойчивости структуры НЖК-слоя на частоте сох =
= 10. Кривые: /  -  s,/?,) 2 =  1.016: 2 -  s ^ S q  2 = К()4: 3  -  

*,/*0. 2 = Е9; 4 — л'о/.Vq т = 1-17.

где Q -  функция параметров НЖК-слоя и часто­
ты сдвига

О = 2 X 7 /? | /? 2 ^ 0 0  X

х {ЕХ;/?,( 1 -  ЗХ>) -  2A h\h2X2s ^ -  (14)

- 6 f i /? 2X ;( l  + Х2) -  С/г, Х2л’('ю }

Амплитуда угла у  при этом определятся выра­
жением

v = ЛУ77; = Л ^ е 0. (15)

Формула (13) описывает возмущение стацио­
нарной составляющей угла 0. Если амплитуда 
сдвига s 0 меньше порога л(ю образования устойчи­
вых искажений НЖК-структуры, подкоренное 
выражение в (13) отрицательно и угол 0О равен 
нулю (а также \|/ = 0). При л() > %> появляются ко­
нечные искажения 0О, нарастающие с продвиже­
нием за порог эффекта. Одновременно нарастает 
и амплитуда осциллирующего угла \|/.

Формула (13) предсказывает появление как 
однородных, гак и пространственно-модулиро- 
ванных искажений. Обозначим через s0 , и s {) 2 со­
ответствующие значения пороговой амплитуды 
сдвига 5«. Вид искажений на пороге эффекта 
определяется минимальным из значений .v() , и s(i 2 
и зависит от приведенной частоты сот. Непосред­
ственно за порогом возможно появление искаже­
ний лишь с волновыми числа Alh. определяющими 
минимальное значение На низких частотах 
% | < % 2  ~ в НЖ К-слое возникают однородные по 
д- искажения: A,h = AIh , = 0. На высоких частотах

% 2  < % | -  в слое возникают пространственно мо­
дулированные искажения с волновым числом Alh = 
= A,h 2  *= 0. в которых угол 0 гармонически меняет­
ся пол: 0„ ~ co$(Alh 2 -v). Для безразмерной частоты, 
разделяющей эти случаи получено значение сот = 
= 1 2 ,-1 2 .

С продвижением за порог эффекта спектр воз­
мущений расширяется. Появляются простран­
ственные гармоники искажений 0 (соответствен­
но и \|/) с волновыми числами в диапазоне к  е  (0. А,) 
вблизи A,h | = 0 и волновыми числами в диапазоне 
А е  (А2, АД, содержащем критическое число A,h 2 * 0: 
ширина этих диапазонов А,. А3- к2 нарастает с уве­
личением амплитуды сдвига. Причем, вначале 
при малом продвижении за порог появляются 
пространственные гармоники искажений с волно­
выми числами лишь из одного диапазона, содер­
жащего критическое волновое число Alh. При 
дальнейшем увеличении амплитуды сдвига возни­
кают также искажения с волновыми числами из 
второго диапазона. Наложение друг на друга этих 
возмущений обусловливает особенности оптиче­
ской картины искажений планарной НЖ К-струк­
туры при воздействии периодического сдвига.

Обсудим вначале видимую картину искажений 
за порогом эффекта на низких частотах, отвеча­
ющих неравенству сот <12,. Для численной демон­
страции особенности формирования искажений 
остановимся на значении приведенной частоты  
сот = 10. На этой частоте порог возникновения од­
нородных искажений % , меньше порога образо­
вания пространственно-модулированной структу­
ры (доменов) .v„ 2  = 1-19%,. Следовательно, при 
увеличении амплитуды сдвига в интервале значе­
ний % , < % < % 2 в НЖК-слое возмож но появле­
ние лишь слабо модулированных в пространстве 
искажений; практически деформация структуры 
выглядит однородной. Если амплитуда сдвига 
превышает значение .v0 2, в НЖ К-слое возникает 
также деформация структуры, периодическая 
вдоль слоя. Для приведенной частоты сот = 10 при 
% -  % 2  безразмерное волновое число искажений 
А равно А = Alh 2 = 4.24. При дальнейшем увеличе­
нии амплитуды сдвига % диапазон волновых чи­
сел вблизи этого значения A,h 2 расширяется; од­
новременно. также, как и вблизи к = 0. нарастают 
амплитуды пространственных гармоник. Это из­
менение пространственного спектра возмущений 
продемонстрировано на рис. I, где по формулам  
(13. 14) построена зависимость 0О = 0„(А) для четы­
рех значений амплитуды сдвига, превышающих 
%2- 2 = 1.016; 1.04; 1.09; 1.17.

Результаты расчета, приведенные на рис. I. 
показывают, что при увеличении амплитуды 
сдвига л() > % 2 - интенсивность пространственных 
гармоник вблизи А = kth 2 нарастает бы стрее, чем 
интенсивность слабо модулированных гармоник с
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02(.v)

Рис. 2. Пространственное распределение квадрата 
стационарного угла 0- = |0„, + 002cos(Aiv)|~ для приве­
денной частоты сот = К) и амплитуд сдвига л0 = 1.02% 2 
(кривая /), л<, = 1.3% 2 (кривая 2).

волновыми числами вблизи к = 0. Оценивая инте­
грально интенсивность тех и других гармоник

к | к 1

е„, = J e„ (* )A , во, = J e 0(*VA.
0 к2

представим пространственную зависимость угла 
В = 0(л) в виде

9 С-V) «  0(|, + 0O2cos(4.24.v). (16)

Считая, что выход молекул из плоскости пер­
воначальной ориентации на углы 0 и - 0  одинако­
во наблюдается оптически, будем оценивать ви­
димую картину деформации НЖК-слоя квадра­
том угла 0

0 2(д) = [0О, + 0o2c°s(4 .2 4 .v )r .

Распределение квадрата угла 02(л) зависит от 
значения интегральных амплитуд искажения 0,(1 и 
0„:. С возрастанием амплитуды л*0 (> % 2) амплиту­
да 0О2, начиная с нулевого значения при s {) = % 2. 
нарастает быстрее чем 9,и; при некотором значе­
нии л(| = амплитуды 0(), и 0()2 сравниваются. На 
частоте сот = 10 численный расчет дает значение 
•v„ = 1 .04.% 2. В диапазоне амплитуд сдвига .% 2 < л0 < 
< л,г на фоне однородного пол* искажения структу­
ры 0()1, возникает пространственно-модулирован- 
ное искажение, амплитуда которого 0О2 < 0()1, а 
пространственный период искажений наблюдае­
мой структуры равен с/, = 2п/к. При амплитудах 
сдвига л*„ > лп получим 0„2 > 0О| — в этом случае про­
странственный период структуры, определяемый 
как расстояние по л* между соседними максимума­
ми. становится равным d2 = п /к .  Переход от перво­

max. min

Рис. 3. Зависимость от амплитуды сдвига максималь­
ного и минимального по координате л значений угла 
00 для приведенной частот сот = 10. Кривая / - %  | < 
с Л0 < %  2. кривые 2.3  -  % > %  2.

начальной ширины доменов с/, к половинной с/2 = 
= с/,/2 продемонстрирован на рис. 2. на котором 
построено пространственное распределение 02(л) 
для значений амплитуды сдвига s{) = l.()2.v0 2 < % и 
s{) = 1.3% 2  >  V  Этот же результат представлен 
графически на рис. 3. на котором построена зави­
симость от л*0 минимального и максимального под- 
значений 0, соответственно 0min и 0тах.

Уменьшение (примерно вдвое) периода доме­
нов в эксперименте при незначительном увеличе­
нии амплитуды сдвига за порогом образования 
доменов отмечено в работе [11]. однако детально 
эта особенность формирования доменов не иссле­
дована.

Видимая картина деформации НЖК-слоя за­
висит от контрастности в доменах. Оценим ее ве­
личиной

0 |йК4 17 max Ц7 min
М = Й— Г й П ’^ m a x  l ' 7mini

где 0min, 0 max -  соответственно минимальное и 
максимальное п о х  значения угла 0О. При % , < л0< 
<л„ 2 деформация кристалла однородна вдоль 
слоя и контрастность равна нулю; при л*0 > л*„ 2 
контрастность возрастает с увеличением ампли­
туды сдвига от нуля до единицы при л0 = %. Зави­
симость контрастности в доменах от амплитуды 
сдвига отражена на рис. 4.

С ледует заметить, что при .v() > % значения 0 тах
различны в соседних доменах, поэтому при ам­
плитудах сдвига незначительно превышающих .vtr 
в доменах должна наблюдаться чередующаяся 
степень деформации НЖК-слоя.
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Рис. 4. Зависимость глубины модуляции (контраст­
ность) в доменах М = (0ПШ -  |9min|)/(0max + |0,ninl><1Т ам- 
плитудм сдвига л'о для приксдснной частоты оя= К).

Рис. 5. Пространственное распределение угла 0 для 
различных частот и ампли туд сдвига: / -  педеформи- 
рованная структура: // -  однородная деформация: III -  
пространствснно-модулированная структура с перио­
дом (h = 2к/к: IV -  пространственно модулированная 
структура с периодом d j = п/к: V -  пространствснно- 
модулированная структура с периодом d 2  = К/к и чере­
дующейся степенью деформации кристалла.

На частотах больших сот > Q, порог образова­
ния пространственно-модулированных искаже­
ний % 2 меньше порога образования однородных 
вдоль слоя искажений структуры % ,. В этом слу­
чае за порогом эффекта 0Ш = 0 и в сл ое возника­
ют домены с размером, определяемым волновым 
числом A'lh 2 : d-2 = яДц, 2- Увеличение амплитуды 
сдвига до значения % , приводит лишь к увеличе­
нию интегральной амплитуды 0„2. Если амплиту­
да сдвига превысит значение % h в слое возника­
ют дополнительно однородные искажения с инте­
гральной амплитудой 0О|. Численный расчет 
показывает, что при значениях безразмерной ам­
плитуды сдвига л0 вплоть до величин ~10: (>.v0 ,)

сохраняется неравенство 0„, < 0О2. Таким образом, 
на частотах сот > Q, и амплитудах сдвига лп > % , в 
НЖ К-слое должна наблюдаться доменная струк­
тура с постоянной шириной доменов Л , но с чере­
дующейся прозрачностью.

Описанные типы искажений структуры НЖ К- 
слоя в осциллирующем потоке Куэтта представ­
лены на рис. 5. где на плоскости сот. .v() определены  
области стабильности и нестабильности исходной 
НЖК-структуры, а также указан вид простран­
ственного распределения искажений угла 0О).

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (Грант № 04-02-17454).

ПРИЛОЖ ЕНИЕ
В численном анализе эффекта параметры 

жидкого кристалла принимались равными соот­
ветствующим значениям для жидкого кристалла 
М БА А  [18]:

Yi ~  -ос2 = 0.78 пуаз, сх3 = 0.02 пуаз. (Х4 = 0.83 пуаз. 
а 6 = -0 .3 4  пуаз, г\ = 0.3 i пуаз. К п = 5.8 х  10_6 дин, 
К 22 = 0 .3 3 х  10-6дин,К м  = 0 .8 х 10"6ди н;р=  1 гем  \
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The Structure of a Planar Nematic Liquid Crystal in an Oscillating Couette Flow
beyond the Stability Threshold
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Abstract—The deformation of a nematic liquid crystal with a planar molecule alignment under the effect of 
an oscillating Couette flow is theoretically described. The case of external action w ith amplitudes exceeding 
the instability threshold of the initial crystal structure is considered. The effect is analyzed by the perturbation 
method on the basis of the nonlinear equations of nematodynamics. The type and magnitude of the NLC struc­
ture distortions are determined as functions of the frequency and amplitude of shear.
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