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Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ
êðèñòàëëîâ (ÍÆÊ) â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ ìàòðèö óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè, â îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ è â ñè-
ñòåìàõ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, à òàêæå â ðàçëè÷-
íîãî ðîäà äàò÷èêàõ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îäíîé èç àêòóàëü-
íûõ ïðîáëåì ôèçèêè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó
êèíåòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêèõ òåîðèé è ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿ-
þùèìè ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå â
æèäêèõ êðèñòàëëàõ, õàðàêòåðèçóþùèìè îñîáåí-
íîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö è ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ôóíêöèÿìè Ð, Ò � òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïîâûøåííûé
èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå äèíàìèêè îðèåíòà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàñòâîðàõ ÍÆÊ, ïîñêîëü-
êó ïðèñóùåå ðàñòâîðàì ðàñøèðåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñ-
êîé ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîìïîíåíòàìè ïî-
çâîëÿåò èçó÷àòü èõ ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà â
îáëàñòè ñîñòîÿíèé, íå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ
ïðåäïåðåõîäíûõ ÿâëåíèé, ÷òî îòêðûâàåò îïðå-
äåëåííóþ ïåðñïåêòèâó îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ãå-
òåðîôàçíûõ ôëþêòóàöèé ïðè ïîëèìîðôíûõ ïðå-
âðàùåíèÿõ íà êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÍÆÊ [1].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû ñìåñü (ÆÊ-440) æèäêèõ êðèñòàëëîâ ï-í-áó-
òèë-ï-ìåòîêñèàçîêñèáåíçîëà è ï-í-áóòèë-ï-
ãåïòàíîèëîêñèàçîêñèáåíçîëà â ñîîòíîøåíèè 2:1
è ñìåñü Í-96, ñîñòîÿùàÿ èç ï-í-áóòèë-ï-ãåêñè-
ëîêñèàçîêñèáåíçîëà, ï-í-áóòèë-ï-ìåòîêñèàçîê-
ñèáåíçîëà, í-áóòèë-ï-(ï-ãåêñèëîêñèôåíèëîêñè-
êàðáîíèë)-ôåíèëêàðáîíàòà, è í-áóòèë-ï-(ï-
ýòîêñèôåíèëîêñèêàðáîíèë)-ôåíèëêàðáîíàòà.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ æèä-
êèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâûøåííàÿ ðåàê-
öèÿ íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé, îáóñëîâëåííàÿ íå òîëüêî ñïåöèôèêîé
ñòðîåíèÿ ìîëåêóë, íî è ñâîåîáðàçèåì ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àíè-
çîòðîïèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â çàâèñèìîñòè àêóñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò óãëà âçàèìíîé îðèåí-
òàöèè äèðåêòîðà è âîëíîâîãî âåêòîðà [2]. Ìàã-
íèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå âîëíîâîìó âåêòîðó,
óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà ( 2|| fα , ãäå f  � ÷àñòîòà óëüòðàçâóêà),
à ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå íîðìàëüíî
âîëíîâîìó âåêòîðó, óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ( 2f⊥α ) îòíîñèòåëü-
íî åãî çíà÷åíèÿ â íåîðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàñòâî-
ðîâ ÍÆÊ èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé ìåòîä ôèê-
ñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ â îáðàçöàõ, ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû êîòîðûõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøà-
þò ìàãíèòíóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü îðèåíòèðóþùèì âëè-
ÿíèåì ïîâåðõíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.
Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíî
òàêæå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ
ìîëåêóëÿðíûõ ñâîéñòâ ìåçîôàçû àêóñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèìè â
òîì ñìûñëå, ÷òî çà âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ îðèåí-
òàöèîííàÿ ñòðóêòóðà íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ,
ïîñêîëüêó âðåìÿ îðèåíòàöèîííîé ðåëàêñàöèè
(10-2�103ñ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç îáðàçåö àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà (10-5ñ). Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

Àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíû âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ñìåñåé ÍÆÊ: ï-í-áóòèë-ï-ìåòîêñèà-
çîêñèáåíçîëà è ï-í-áóòèë-ï-ãåïòàíîèëîêñèàçîêñèáåíçîëà â ñîîòíîøåíèè 2:1 è ñìåñü Í-96, ñîñòîÿùàÿ èç
ï-í-áóòèë-ï-ãåêñèëîêñèàçîêñèáåíçîëà, ï-í-áóòèë-ï-ìåòîêñèàçîêñèáåíçîëà, í-áóòèë-ï-(ï-ãåêñèëîêñèôå-
íèëîêñèêàðáîíèë)-ôåíèëêàðáîíàòà, è í-áóòèë-ï-(ï-ýòîêñèôåíèëîêñèêàðáîíèë)-ôåíèëêàðáîíàòà íà ÷à-
ñòîòàõ óëüòðàçâóêà 2,67�2,9ÌÃö â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 0,1 äî 60 ÌÏà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòà âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè ê àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî
âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ èëè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.
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ïðèâåäåíà íà ðèñ 1. Èìïóëüñû, ôîðìèðóåìûå
ãåíåðàòîðîì âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ 1 è ãå-
íåðàòîðîì èìïóëüñîâ 2, ïîñòóïàþò íà ìîäóëÿ-

òîð è óñèëèòåëü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 3, âû-
ïîëíåííûé ïî êâàçèáàëàíñíîé ñõåìå ñ êîìïåí-
ñàöèåé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ âèçóàëü-
íîãî êîíòðîëÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ îñöèëëîã-
ðàô 4. Ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà èç-
ëó÷àþùèé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü 14, à òàêæå àò-
òåíþàòîð 6. Ïèòàíèå ìîäóëÿòîðà è óñèëèòåëÿ
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 3, à òàêæå óñèëèòåëÿ-
äåìîäóëÿòîðà 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðî-
âàííûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 5. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé îáúåêò 15 óëüòðà-
çâóêîâûå èìïóëüñû äîñòèãàþò ïðèåìíîãî ïüå-
çîýëåìåíòà 16, ãäå ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàäèîèì-
ïóëüñû, ïîñòóïàþùèå íà âõîä óñèëèòåëÿ-äåìî-
äóëÿòîðà 7. Ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ-äåìîäóëÿòî-
ðà 7 ñèãíàë ÷åðåç êîììóòàòîð 8 ïîäàåòñÿ íà
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 9 è
ñàìîïèñåö 10. Îäíîâðåìåííî íà âõîä îòìåò÷è-
êà ñàìîïèñöà è ÀÖÏ ïîñòóïàþò ñèãíàëû, ôîð-
ìèðóåìûå äàò÷èêàìè 11 è 17 óãëà ïîâîðîòà
ìàãíèòà 13 è ïîâîðîòíîãî ñòåíäà 12. Äàò÷èê 11
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷èñëà îáîðîòîâ
ìàãíèòà, à äàò÷èê 13 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèêñà-
öèè óãëà îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî âåêòîðà. Â äàííîé
óñòàíîâêå ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå ñ äåòåêòîðà,
ïðåîáðàçîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ â êîäû è
îáðàáàòûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ìàãíèòíîì ïîëå
èíäóêöèåé 0,15Òë è 0,29Òë â Í-96 íà ÷àñòîòå
óëüòðàçâóêà 2,9 ÌÃö  è â ìàãíèòíîì ïîëå
0,15Òë è 0,22Òë â ÆÊ-440 íà ÷àñòîòå óëüòðà-

çâóêà 2,67 ÌÃö. Äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ Hω
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèë 0,1�1,85ðàä/ñ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â èíòåðâàëå äàâëåíèé
0,1�60ÌÏà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïàðàìåòðà ( ) 2fθα∆  (ãäå

( ) ( )θααθα −=∆ || , θ  � óãîë âçàèìíîé îðèåí-
òàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà è âåêòîðà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè) íå ïðåâûøàåò 2%, îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îðèåíòàöèîí-
íîé ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3%.

Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÍÆÊ â
ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí ïðèâîäèò ê óñòàíîâ-
ëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ îðèåíòàöèè, â êîòî-
ðîì ñðåäíèé óãîë îðèåíòàöèè íå çàâèñèò îò âðå-
ìåíè, à ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò. Èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó 2fα∆
(ãäå ⊥−=∆ ααα || ), â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèë óñ-
òàíîâèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà Tc ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ÍÆÊ � èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü â èññëåäîâàí-
íûõ ñìåñÿõ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ :

( ) ( )PkTPT CCC += 10 , (1)

ãäå 0CT  � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò
àíèçîòðîïèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà, ðàâíàÿ 348,0Ê â Í-96 è 345,7Ê â ÆÊ-440,

Ck  � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâ-
íûé 7,9 ⋅ 10-10 Ïà-1â Í-96 è 9,5 ⋅ 10-10 Ïà-1 â ÆÊ-
440. Ñèíáàòíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé

( ) 2/ fTα∆ , ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíè-
ÿõ (ðèñ. 2), ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ
íà âåëè÷èíó 2/ fα∆  ñ çàâèñèìîñòüþ (1) òåìïå-
ðàòóðû CT  îò äàâëåíèÿ.

Â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå óãëîâàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-

0

50

100

150

200

250

295 305 315 325 335 345 355

∆α/f2.1014, ì-1ñ2

T, K

1 2 3

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ∆α/f2 â ÆÊ-440
ïðè ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà 2,67 ÌÃö è äàâëåíèÿõ
(ÌÏà): 1 - 0,1; 2 - 20; 3 - 40.

3

4
16

14 16

15

12

4

6

5

7 8

2

1

9

10

11

17

10

13

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè.



4 5Äèíàìèêà îðèåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêèõ êðèñòàëëàõ

ÂÅÑÒÍÈÊ ÂÃÓ, Ñåðèÿ ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, 2000, â. 1

çâóêà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ :

( ) θθθα 422 coscos ⋅+⋅=∆ baf , (2)

ãäå ( ) ( )2345
3
0 24 ννννρπ −+−⋅= ca ; ( ) ( )321

3
0 24 νννρπ −+⋅= cb ;

1ν , 2ν , 3ν  - êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâîé âÿçêîñòè;
4ν , 5ν  - êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé âÿçêîñòè ÍÆÊ

[3], 0c  - ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â íèçêî÷àñòîò-
íîì ïðåäåëå. Ïàðàìåòðû a è b ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò a ïîëîæèòåëåí, à  êî-
ýôôèöèåíò b ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïðè λTT <  è îòðèöàòåëüíûå ïðè λTT > . Ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè λT =339Ê â Í-96,

λT =330Ê â ÆÊ-440.
Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû èëè íàïðàâëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âÿçêèå ñèëû ïðèâîäÿò ê ðåëàê-
ñàöèè ïîëÿ îðèåíòàöèè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïî-
ÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óëüòðàçâóêà â ÍÆÊ â ïåðåìåííûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ [4]. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèîííîå äâèæå-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèìè ïåðèîä óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâó-
êîì ñëîÿ ÍÆÊ îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÍÆÊ
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà çàâèñèò îò ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò íå ÿâíûì îáðàçîì, à ÷åðåç
çàâèñèìîñòü ïîëÿ îðèåíòàöèé îò âðåìåíè. Ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîâåäåíèÿ ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè

( ) 2ftHωα∆  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Hω  äëÿ
èçó÷åíèÿ äèíàìèêè îðèåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â
ÍÆÊ [3, 4, 5]. Ïîñêîëüêó èçó÷àåìûå îðèåíòàöè-
îííûå ýôôåêòû â ÍÆÊ ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîò-
íûìè, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîá-
ðàçíî âûïîëíèòü â ðàìêàõ îðèåíòàöèîííîé ãèä-
ðîäèíàìèêè ÍÆÊ [3, 4, 5]. ßâíûé âèä çàâèñèìîñ-
òè ( ) 2ftHωα∆  ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäñòàíîâêîé
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äèðåêòîðà â âûðàæåíèå (2).

Ïåðâîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äèðåê-
òîðà õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå äèðåêòîðà â ñòà-
òè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âòîðîå ðåøåíèå èìå-
åò ìåñòî ïðè 1

2
0 2γχωω HH ∆==  (ãäå χ∆  � àíè-

çîòðîïèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÍÆÊ, 1γ
� êîýôôèöèåíò âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ äèðåêòîðà ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ 0ω  è îòñòàâàíèåì îò âåêòîðà èíäóê-
öèè íà óãîë 4πφ → . Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ âðå-
ìåíè îðèåíòàöèîííîé ðåëàêñàöèè 00 2 ωπτ =  ìî-
æåò áûòü îïèñàíà ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì â
èññëåäîâàííûõ âåùåñòâàõ: ( ) ( )PkconstP ττ exp0 ⋅= ,
ãäå 0τ=const  � çíà÷åíèå âðåìåíè îðèåíòàöèîí-

íîé ðåëàêñàöèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, â
Í-96 ( ) 710005,0135,0 −⋅±=τk Ïà-1. Îòíîøåíèå
÷àñòîòû 0ω  â ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé
0,29Òë ê çíà÷åíèþ 0ω  ïðè Â=0,15Òë â Í-96 ðàâ-
íû 1,07,3 ±  âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ôàçû, ÷òî óêàçû-
âàåò íà âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà 2

102
2
201 BB ⋅=⋅ ωω .

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà è äëÿ ÆÊ-440.
Òðåòüå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äèðåê-

òîðà ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó âðà-
ùåíèÿ äèðåêòîðà ñ ôàçîâûì ñäâèãîì, îïðåäåëÿ-
åìûì âûðàæåíèåì:

( )
( ) ( ) ( ) 



 −εω−



 −ε−ε−



 −ε+ε





 −εω−−

=ϕ
212212212

212

12exp11

12exp1

t

t
arctg

H

H ,

(3)

1
2 2γχε H∆= . Ñîîòíîøåíèå (3) óêàçûâàåò íà òî,

÷òî ïîñëå íà÷àëà âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñèíõðîííîì ðåæèìå ôàçîâûé ñäâèã ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê çíà-

÷åíèþ ( ) 1212 1
−





 −+ εε . Èç ðèñ 3, íà êîòîðîì ïóí-

êòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ( )tϕ ,
ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3), à ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ϕ, îïðå-
äåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñëåäóåò, ÷òî ïî èñ-
òå÷åíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ

( ) 12122
02

−





 −= Hñèíõð

ωωτ  ïîñëå íà÷àëà âðàùåíèÿ

ìàãíèòà ôàçîâûé ñäâèã äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ. Îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà
â ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé Â

1
 ( 1Bϕ ) ê àíàëî-

ãè÷íîìó ïàðàìåòðó, èçìåðåííîìó â ìàãíèòíîì
ïîëå èíäóêöèåé Â

2
, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,

äàâëåíèÿ è Hω  (òàáë.1).

Òàáëèöà 1. Îòíîøåíèå ( Ýϕ )
0,15 

 ê ( Ýϕ )
0,29 

â Í-96
ïðè Ð=105 Ïà

KTC ,∆  

 
,Hω  

ðàä/ñ 

 

36,5 

 

33,6 

 

29,1 

 

25,5 

 

15,0 

0,025 3,4 3,4 3,4 3,4 3,3 

0,077 3,6 3,6 3,4 3,4 3,4 

0,150 3,9 3.4 3,8 3,7 3,5 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ϕ  îò âðåìåíè â Í-96 ïðè
077,0=Hω  ðàä/c ,Β=0,29Òë, Ò=308,8Ê è äàâëåíèè

(ÌÏà):1 � 0,1; 2 � 20; 3 � 60.

Ðàññ÷èòàííîå íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ
πτχγ 42

01 H=∆  îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà âðà-
ùàòåëüíîé âÿçêîñòè ê àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò
ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ èëè ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû (ðèñ.3):

( ) ( )RTPVEconstTP +⋅=∆ exp,1 χγ , ãäå const � çíà-
÷åíèå îòíîøåíèÿ χγ ∆1  ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè, E  � íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò
32 êÄæ/ìîëü â ÆÊ-440 è 33 êÄæ/ìîëü â Í-96.
Ïàðàìåòð V  èìååò ñìûñë «ñâîáîäíîãî» îáúå-
ìà, êîòîðûé, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, èìååò
çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10-5 ì3/ìîëü è óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èëè ïðè ïîíèæå-
íèè äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè îò
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ â
ðàìêàõ òåîðèè ñâîáîäíîãî îáúåìà [6, 7]. Ñîâïà-
äåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîòû ñìåíû ðåæèìîâ äâèæå-
íèÿ äèðåêòîðà âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå
c ÷àñòîòîé 0ω , à òàêæå óñòàíîâëåííûé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âðàùàòåëü-
íîé âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî äèíàìèêà îðèåíòàöèîííûõ
ÿâëåíèé çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò äèññèïàòèâ-
íûõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé ãèäðîäèíàìèêè [3, 5] íåñæèìàåìûõ
ÍÆÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñâî-
áîäíîãî îáúåìà [6] äëÿ îáîñíîâàíèÿ çàâèñèìîñ-
òè êîýôôèöèåíòà âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè îò

2 ,0

3 ,0

4 ,0

5 ,0

γ1/∆χ.10 6, åä. ÑÃÑ

30 0 3 1 5 3 3 0 3 4 5 T , K3 6 0

1 2 3 4

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü χγ ∆1  â ÆÊ-440
â ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé 0,15 Òë (•) è 0,22 Òë
( ï ) ïðè äàâëåíèè (ÌÏà):1 � 0,1; 2 � 10; 3 � 30; 4 – 40

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ìåçîôàçû
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèîííîé ðåëàê-

ñàöèè â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ ÍÆÊ, àäåê-
âàòíîñòü îñíîâíûõ ïîëîæåíèé êîòîðîé ïîä-
òâåðæäåíà àêóñòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè æèä-
êèõ êðèñòàëëîâ â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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