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Представлено теоретическое обоснование акустического метода определения коэффициентов 
вязкости нематических жидких кристаллов. Анализируется влияние термодинамических па-
раметров состояния на диссипативные коэффициенты и комбинации диссипативных коэффи-
циентов нематических жидких кристаллов и их смесей. 

ВВЕДЕНИЕ

Перспективным способом исследования 
кинетики релаксационных процессов в нема-
тической фазе является акустическая спектрос-
копия [1, 2]. Одно из преимуществ акустичес-
кого метода заключается в возможности широ-
кого варьирования параметра w t◊ m , где w  — 
частота ультразвука, tm  — время релаксации 
m-го процесса. Наряду с этим акустический 
метод позволяет исследовать зависимость не-
равновесных свойств нематических жидких 
кристаллов (НЖК) от степени ориентационной 
упорядоченности в условиях значительной ве-
личины отношения линейных размеров образ-
ца к магнитной длине когерентности, что поз-
воляет пренебречь влиянием поверхностей на 
ориентационную структуру. Обеспечивая воз-
можность проведения исследований в автоклав-
ных условиях, акустический метод позволяет 
получать информацию о величинах скорости и 
коэффициента поглощения ультразвука в НЖК, 
которые могут быть использованы для расчета 
анизотропных диссипативных коэффициентов 
и упругих постоянных при изменяющихся 
P V T, ,  — термодинамических параметрах со-
стояния [3].

Известно [4], что в общем случае вязкостные 
свойства НЖК описываются сложным набором 
диссипативных параметров, включающим ко-
эффициенты Лесли несжимаемого НЖК 
(a a1 6, ... ) наряду с анизотропными коэффици-
ентами объемной вязкости ( m m1 3, ... ), описыва-
ющими диссипацию энергии при деформациях 
всестороннего сжатия жидкокристаллической 
фазы. Определение полного набора диссипатив-

ных параметров (всего семь независимых ко-
эффициентов) представляет собой весьма 
сложную задачу, которая решена лишь для 
отдельных соединений. Вместе с тем, анализ 
зависимостей диссипативных коэффициентов 
от термодинамических параметров состояния 
позволяет провести детальную проверку следс-
твий микроскопических теорий жидких крис-
таллов, непосредственно связывающих дисси-
пативные параметры нематика с особенностями 
молекулярного строения мезогенных соедине-
ний и спецификой их упорядочения в макро-
скопических объемах. 

Ранее было показано [2], что акустический 
метод открывает широкие возможности для 
определения не только коэффициентов объем-
ной вязкости, но и коэффициентов Лесли не-
сжимаемого НЖК. В настоящее время акусти-
ческий метод является наиболее перспективным 
для вискозиметрических исследований жидких 
кристаллов в условиях вариации внешнего 
давления. В литературе опубликованы лишь 
результаты отдельных измерений эффективной 
сдвиговой вязкости жидких кристаллов при 
избыточных давлениях [5].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ВИСКОЗИМЕТРИИ 

ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

В основе использования акустического ме-
тода в целях вискозиметрии лежат исследова-
ния анизотропии коэффициента поглощения 
ультразвука при изменении взаимной ориента-
ции (угла y) между волновым вектором 

�
q  и 

вектором индукции магнитного поля 
�
B . В ква-

зистатическом режиме при медленном поворо-
те вектора 

�
B  относительно 

�
q  магнитное поле 

однозначно определяет ориентацию (угол q) 
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локальной оптической оси (директора 
�
n ) жид-

кого кристалла относительно 
�
q  (q ≡ y). При 

этом наблюдается изменение анизотропии ко-
эффициента поглощения ультразвука ( Da q( ) ), 
описываемое выражением: 
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где f — частота ультразвука, с
0
 — низкочастот-

ная скорость ультразвука, r — плотность НЖК, 
а коэффициенты d a b, ,  угловой зависимости 
связаны с диссипативными параметрами нема-
тика соотношениями [6]: 

 d = +m a1 4,  (2)

 a = + + + - ◊m m a a g l2 3 5 3 1
2,  (3)

 b = + ◊a g l1 1
2 . (4)

Здесь 

 g a a1 3 2= -  (5)

— коэффициент вращательной вязкости нема-
тического жидкого кристалла, 

 l g
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a a
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-
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Отметим, что некоторые из приведенных 
выражений были получены ранее в рамках 
гидродинамики Форстера [7]. Из представлен-
ных соотношений следует, что, полученная из 
выражения (4) величина коэффициента ba  

угловой зависимости 
a q( )
f 2  не зависит от часто-

ты ультразвука и может быть использована для 
определения комбинации диссипативных ко-
эффициентов несжимаемого нематика. Отсутс-
твие частотной зависимости параметра ba  в 
нематической фазе было подтверждено прямы-
ми исследованиями анизотропного распростра-
нения ультразвука в диапазоне частот 0,2—
15 МГц (в БББА [6]) и 0,2—46 МГц (в жидком 
кристалле 4.09 [8]). Следует отметить, что кри-
тические процессы, такие, например, как ре-
лаксация нематического параметра порядка, 
могут приводить к частотно-зависимым поп-
равкам в коэффициент ba  в окрестности темпе-
ратуры просветления (Т

С
). Однако теоретичес-

кие оценки и непосредственные измерения 
свидетельствуют о малой величине данных 
поправок, которые не будут учитываться при 
дальнейшем анализе экспериментальных ре-
зультатов. 

Известно, что при повышении частоты уль-
тразвука коэффициенты объемной вязкости μ

i
 

уменьшаются и стремятся к нулю в пределе 
w t◊ >>i 1 , где t

i
 — характеристическое время 

динамических процессов, присущих мезофазе 
(замедление i-го процесса тождественно ис-
пользованию условия несжимаемости среды в 
теории Форстера [7]). Таким образом, измере-
ния коэффициента поглощения ультразвука и 
его анизотропии D = = - =a a q a q( ) ( )0 900  в 
области сверхвысоких частот (СВЧ) могут быть 
использованы для определения с помощью 
выражений (1)—(4) значений коэффициента 
a4  Лесли и комбинации коэффициентов: 

 h a a a
w t

A a b= + + = +
◊ Æ•

1 5 6 lim ( ).  (7)

При этом предполагается частотная незави-
симость параметров ai  в СВЧ-диапазоне. От-
метим, что коэффициент Лесли a4  непосредс-
твенно связан с одним из коэффициентов 
сдвиговой вязкости (a h4 32∫ ◊ ) и может быть 
оценен с помощью стандартных вискозиметри-
ческих измерений. Как было показано ранее 
[9], при помещении нематика в магнитное поле, 
вращающееся относительно образца с конечной 
угловой скоростью w

Н
, наблюдается либо фазо-

вое смещение (на угол j) временной зависимос-
ти коэффициента поглощения ультразвука 
D ◊( )a wH t  относительно квазистатической за-
висимости 

w
a w

H

H t
Æ

D ◊
0

( ) , либо существенное изме-

нение вида этой зависимости (при w
Н 

>
 
w

C
 , где 

w
C
 — критическая частота). 

Указанные изменения динамической угло-
вой зависимости коэффициента поглощения 
ультразвука обусловлены запаздыванием ди-
ректора 

�
n  относительно вектора магнитной 

индукции 
�
B  на фазовый угол j в синхронном 

режиме (w wH C< ) и частичным нарушением 
монодоменности образца в асинхронном режи-
ме (w wH C> ) [9]. В свою очередь фазовый угол 
j определяется отношением частоты вращения 
магнитного поля wH  к собственной частоте ре-
лаксации директора w �

n : 

 sin ,2j w
w

= H

n
�

 (8)

где w c
g

�
n

H= D ◊ 2

1

,  а смена режимов определяет-

ся из условия: 

 sin .2 1j
w
w

= =C

n
�

 (9)
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Здесь Н — напряженность магнитного поля, 
Dc — анизотропия диамагнитной восприимчи-
вости НЖК. Следовательно, экспериментальные 
значения фазового сдвига j или критической 
частоты вращения магнитного поля wC  могут 
быть использованы для расчета с помощью 
уравнений (8) или (9) отношения коэффици-
ента вращательной вязкости к анизотропии 
диамагнитной восприимчивости нематика. 

Таким образом, исследования анизотропно-
го распространения ультразвука в квазистати-
ческом и во вращающемся магнитном поле 
позволяют определять две независимые комби-
нации диссипативных коэффициентов 

(b = + ◊a g l1 1
2  и 

g
c

a a
c

1 3 2

D
=

-
D

) несжимаемого 

НЖК. Две другие комбинации коэффициентов 
Лесли могут быть получены в результате акус-
тических измерений в области СВЧ-частот. 

Очевидно, что наиболее достоверные резуль-
таты при исследовании зависимости вязкостных 
свойств нематиков от термодинамических па-
раметров состояния получаются, если в ка-
честве объектов исследования использовать 
соединения с широким температурным интер-
валом существования нематической фазы. При 
этом, несмотря на самостоятельный интерес, 
наличие в исследуемом жидкокристаллическом 
образце дополнительных полиморфных превра-
щений может существенно усложнить задачу 
корректного определения основных закономер-
ностей в поведении вязкостных коэффициентов, 
присущих именно нематической фазе. Так, 
например, исследование фазового перехода 
нематик — смектик «А» сопровождается появ-
лением критических частотно-зависимых вкла-
дов в параметры aa  и ba  угловой зависимости 
коэффициента поглощения ультразвука и в 
коэффициент вращательной вязкости нематика 
[9, 10]. Это существенно затрудняет определе-
ние и анализ диссипативных характеристик 
нематической фазы. В связи с этим в качестве 
объекта исследования в данной работе выбраны 
соединения п-н-ме токсибензилиден-п-бутила-
налин (МББА) и обладающий смектической 
фазой п-н-бут оксибензилиден-п-бутиланалин 
(БББА), а также эвтектическая смесь (Н-8), 
содержащая 2 части МББА и 1 часть п-н-этокси-
бензилиден-п-бутиланалина и смесь (Н-96), 
состоящая из следующих компонентов: п-н-бу-
тил-гексилоксиазокси-бензола, п-н-бутил-ме-
токсиазоксибензола (ЖК-434), н-бутил-

п-(н-гексилоксифенилкарбонил)-фенилкарбо-
ната (Н-22), н-бутил-п-(н-этоксифеноксикар-
бонил)-фе нилкарбоната (Н-23). Несмотря на 
определенные различия молекулярного строе-
ния исследованных соединений общим для них 
является наличие в центральной части молекул 
двух бензольных колец, задающих, в частности, 
диамагнитные свойства жидкокристаллическо-
го образца. Температура просветления МББА 
равна 315,4 К, БББА равна 344,9 К, смеси Н-8 
равна 325,2 К и смеси Н-96 при атмосферном 
давлении составляет 348,0 К, что обеспечивает 
возможность проведения измерений акусти-
ческих параметров в широком диапазоне тем-
ператур. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Из графиков зависимости от температуры 
коэффициентов aa  и ba  угловой зависимости 
анизотропии коэффициента поглощения уль-
тразвука, полученных в результате аппрокси-
мации экспериментальных значений анизотро-
пии коэффициента поглощения ультразвука 
Da q( )

f 2  выражением (1) следует, что повышение 

давления приводит к увеличению температуры 
просветления, что является типичным для ис-
следованных ранее нематиков [1, 3] и соответс-
твующему смещению зависимостей по темпе-
ратурной оси (рис. 1, 2). При фиксированном 
давлении температурные зависимости коэффи-
циентов aa  и ba  существенно различаются: при 
приближении к Т

С
 в интервале температур 

DT T TC C= - £ 30  наблюдается быстрое возрас-
тание коэффициента aa , которое характерно и 
для других нематиков [10] и связано с влияни-
ем критических релаксационных процессов на 
коэффициенты объемной вязкости и, следова-
тельно, на параметр aa . При достаточном уда-
лении от нематико-изотропного фазового пере-
хода ( DTC ≥ 30  K) имеет место инверсия знака 

температурного коэффициента 
∂
∂
a
T

a  параметра 

aa  — данный параметр начинает увеличивать-
ся при уменьшении температуры. Для парамет-
ра ba  характерно монотонное уменьшение при 
повышении температуры, что свидетельствует 
об отсутствии критического вклада, связанного 
с нематико-изотропным фазовым переходом, в 
комбинацию диссипативных коэффициентов 
a g l1 1

2+ . Несмотря на то, что качественно по-
добные зависимости были получены для МББА 

Анизотропное распространение ультразвука и вязкость нематических жидких кристаллов...
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Рис. 1. Температурная зависимость коэффициентов a (1…6) и b (7…12) в МББА при f = 2,9 МГц при дав-
лении (МПа): 1, 7 — 10; 2, 8 — 10; 3, 9 — 20; 4, 10 — 30; 5, 11 — 40; 7, 12 — 50

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициентов a (1…4) и b (5…8) в БББА при f = 2,9 МГц при давлении 
(МПа): 1, 5 — 0,1; 2, 6 — 10; 3, 7 — 30; 4, 8 — 50

и БББА, следует обратить внимание на некото-
рые отличия. Так, в МББА вследствие меньше-
го температурного интервала нематической 
мезофазы затруднен анализ зависимостей aa  и 
ba  от термодинамических параметров состоя-
ния вдали от температуры просветления 
( DTC ≥ 30  K), где, как видно из приведенных 
результатов, для Н-96 наблюдается возрастание 
обоих параметров. В то же время в БББА, ин-

тервал мезофазы в котором DT
C
 превышает 30 K, 

низкотемпературные изменения коэффициен-
тов aa  и ba  могут быть частично связаны с кри-
тическими поправками, обусловленными фазо-
вым переходом нематик — смектик «А», кор-
ректное определение которых представляет 
самостоятельную проблему. Таким образом, 
наиболее интересная и новая информация о 
зависимости диссипативных коэффициентов от 
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Р, Т — термодинамических параметров состоя-
ния может быть получена из результатов низ-
котемпературных (относительно Т

С 
) измерений 

параметров aa  и ba . Следует также отметить, что 
в диапазоне температур DTC ≥ 10  K результаты 
измерений параметра ba  являются наиболее 
надежными, так как по мере удаления от тем-
пературы просветления этот параметр возрас-
тает, достигая значений, сопоставимых с вели-
чинами параметра aa  (табл. 1). 

В непосредственной близости от температу-
ры Т

С
  (при DTC £ 10  K) на частоте ультразвука 

2,9 МГц параметр ba  близок к нулю (составля-
ет не более 7 % от aa ) и едва ли может быть 
использован для достоверного определения 
диссипативных коэффициентов несжимаемого 
НЖК. В то же время близость числовых значе-
ний  aa  и ba  в низкотемпературной области 
нематической фазы может быть косвенным 
свидетельством существенного вклада коэффи-
циентов ai  Лесли в оба параметра (при условии, 
что комбинации этих коэффициентов, входя-
щих в aa  и ba , имеют один порядок величины). 
В то же время известно, что вдали от темпера-
туры просветления на акустические параметры 
нематика может оказывать сильное влияние 
внутримолекулярный релаксационный про-
цесс, связанный с конформационными перехо-
дами в концевых цепях жидкокристаллических 
соединений. Так как близкие по молекулярно-
му строению к МББА и МБАБ компоненты 
входят и в состав исследованной смеси, нельзя 
исключать наличия внутримолекулярного ре-
лаксационного процесса и в данном случае. 

Интересной и впервые установленной в 
данной работе особенностью зависимостей ко-
эффициентов aa  и ba  от Р, Т — термодинами-
ческих параметров состояния является их 
универсальность в пределах погрешности экс-
перимента относительно разности температур 
DTC  для различных значений давления. Этот 
результат можно объяснить, если предполо-
жить, что, во-первых, все входящие в aa  и ba  
диссипативные параметры являются (так же 
как скорость звука и плотность жидкого крис-

талла) функциями DTC   и, во-вторых, влияние 
давления на вязкостные характеристики нема-
тика сводится исключительно к сдвигу темпе-
ратуры просветления при повышении давле-
ния. 

Поведение коэффициента aa  при DTC £ 30  K 
очевидно согласуется со сделанными предпо-
ложениями, так как в этой области aa  опреде-
ляется преимущественно критическим релак-
сационным процессом, параметры которого 
являются функциями параметра немати-
ческого порядка и, следовательно, DTC . Изме-
рения параметра порядка при избыточных 
давлениях в параазоксианизоле показали, что 
изменение S(P) согласуется с зависимостью 
DT PC ( ) . Полученный универсальный харак-
тер зависимости параметра aa  от DTC  не яв-
ляется тривиальным и требует дальнейшего 
анализа. 

В отличие от исследованных веществ, не 
обладающих смектической фазой, где коэффи-
циент a  положителен во всем температурном 
интервале существования нематической фазы, 
в БББА данный параметр меняет знак и дости-
гает минимального значения при температуре 
Tm A¢¢ ¢¢  (рис. 2), при которой наблюдается макси-
мум величины Da / f 2  в окрестности фазового 
перехода НЖК—СЖК «А». При температуре 
Ta0 , которая возрастает с повышением давле-
ния, коэффициент a  обращается в ноль и пара-
метр Da q( )/ f 2  изменяется пропорционально 
четвертой степени косинуса угла между дирек-
тором и волновым вектором: 

 
D = ◊a q q( )

cos .
f

b2
4  (10)

Повышение давления вызывает смещение 
изобар a T( )  и b T( )  в область более высоких 
температур (рис. 1, 2). В нематической фазе, 
вдали от фазовых переходов, в исследованных 
веществах зависимость коэффициентов a  и b  
от давления приближенно описывается линей-
ным законом (рис. 3): 

 
a P a k P
b P b k P

a

b

( ) ,
( ) ,

= + ◊
= + ◊

Ï
Ì
Ó

0

0

 (11)

Таблица 1
Н-96. f=2,9 Мгц

DTC , К 5 10 15 20 25 30 35 45 55

b
a

a

a
0,043 0,074 0,103 0,171 0,258 0,371 0,476 0,690 0,793
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где a0  и b0  — значения коэффициентов a  и b  
при атмосферном давлении, коэффициенты 
пропорциональности ka  и kb  являются функ-
циями температуры и частоты ультразвука 
(табл. 2). 

В области фазовых переходов влияние дав-
ления на коэффициент поглощения ультразву-
ка и на параметры a  и b  возрастает и зависи-
мость этих параметров от давления не описыва-
ется линейным законом. 

При интерпретации полученных зависимос-
тей комбинации диссипативных коэффициен-
тов от давления и температуры необходимо 
учитывать следующие обстоятельства. Во-пер-
вых, величина коэффициентов объемной вяз-
кости может определяться двумя релаксацион-
ными процессами: «нормальным», связанным 
с конформационными переходами в концевых 
молекулярных цепях, и «критическим», обус-
ловленным релаксацией параметра порядка S . 
Время релаксации нормального процесса t i , 
описываемое соотношением вида закона Арре-
ниуса [11]

 t i

E
k TA

T
e= ◊ ◊  (12)

(где А — постоянная величина, Е — энергия 
активации, соответствующая конформацион-
ному переходу), является функцией абсолют-
ной температуры и не имеет аномалий в окрес-
тности температуры просветления. В отличие 
от t i , время релаксации параметра порядка tC  
зависит от значения D = -T T TC C  и сущест-
венно возрастает с приближением к TC  [12]. В 
случае одного релаксационного процесса зави-
симость коэффициентов объемной вязкости от 
частоты может быть описана уравнением

m m w t w pi i f= +( ) =
-0 2 2 1

1 2, ,  где t  — время 
релаксации, mi

0  — значения коэффициентов 
объемной вязкости в низкочастотном пределе 
w Æ( )0 . Здесь величина mi

0  для нормального 
процесса пропорциональна произведению 
S i◊ t , а для критического процесса пропорцио-
нальна tC  [13]. Во-вторых, коэффициенты ai , 
как показано в работе [14], являются функци-
ями параметра порядка и, следовательно, зави-
сят от величины DTC . Таким образом, рассмот-
ренные комбинации диссипативных коэффи-
циентов НЖК существенно зависят от DTC . 

Для выяснения влияния давления на дан-
ные параметры на рис. 4 приведены их зависи-

Рис. 3. Зависимость коэффициентов a и b от давления в БББА при частоте ультразвука f = 2,9 МГц и тем-
пературе: 1 — 320,0 К; 2 — 323,0 К; 3 — 327,0 К; 4 — 329,0 К; 5 — 333,0 К; 6 — 341,0 К; 7 — 345,0 К

Таблица 2
Коэффициенты уравнений (11) в Н-8

f, МГц
Т, К

293,0 300,6 305,0 310,5
k

a
·1020, м–1·с2·Па–1 2,8 6,98 8,75 6,04 0,38

k
b
·1020, м–1·с2·Па–1 2,8 –5,86 –5,18 –4,29 0,39

k
a
·1020, м–1·с2·Па–1 8,28 –1,84 –1,18 –8,33 –7,83

k
b
·1020, м–1·с2·Па–1 8,28 25,3 20,2 11,1 9,3

А. Н. Ларионов, В. В. Чернышёв, Н. Н Ларионова
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мости от DTC . Для исследованных веществ 
характерно отсутствие зависимости параметра 
a g l1 1

2+ ◊( )  от давления при одинаковых зна-
чениях DTC .  Данный факт свидетельствует о 
том, что зависимость параметра порядка от дав-
ления сводится к зависимости S TC( )D . Этот 
вывод подтверждается результатами экспери-
ментальных исследований параазоксианизола 
[16, 17]. 

Комбинация коэффициентов 

 h m m a a g l= + + + - ◊2 3 5 6 1
2  (13)

в МББА при фиксированных значениях DTC  
уменьшается с ростом давления. В БББА зави-
симость h( )P  (при DTC = const ) в пределах 
погрешности эксперимента не обнаружена. 
Имеющиеся в литературе данные вискозимет-
рических измерений в МББА [14, 5] позволяют 
оценить сумму a a5 6+  в соответствии с выра-
жением: 
 a a h h h g5 6 1 2 3 12 4+ = ◊ +( ) - ◊ - .  (14)

Здесь h h h1 2 3, ,  — коэффициенты сдвиговой 
вязкости в обозначениях работы [15]. Расчет, 
выполненный согласно уравнению (14), пока-
зывает, что величина a a5 6+  монотонно умень-
шается по мере приближения к температуре 
просветления от значения 0,03 Па·с при 
DTC = 20  К до 0,004 Па·с при DTC = 1 5,  К. За-

висимость суммы a a5 6+  от давления при фик-
сированном значении DTC  учитывалась путем 
аппроксимации правой части выражения (14) 
законом Аррениуса с энергией активации, рав-
ной 5 кДж/моль [18]. В исследованном интер-
вале давлений изменения величины a a5 6+  при 
DTC = const  не превышают 10 %. 

Вклад внутримолекулярного релаксационно-
го процесса в величину объемных вязкостей m2  
и m3  можно определить с помощью соотношения 
(12), используя значения A = 6,79·10–9 с·К и 
E = 3,5 ккал/моль, полученные в работе [11] 
при исследовании нематиков с теми же, что и у 
МББА, концевыми молекулярными группами, 
но с большим температурным интервалом су-
ществования нематической фазы. 

Как следует из соотношения (12) при 
DTC = const , время релаксации нормального 
процесса и, следовательно, величина нормаль-
ного вклада являются функциями давления, 
определяемыми зависимостью T PC ( ) . Темпера-
турные зависимости нормального вклада в ве-
личину m m mu = +2 3 , рассчитанные для МББА 
с учетом линейного характера зависимости 
температуры просветления от давления, приве-
дены на рис. 5 для трех давлений. Константа 
m m mu

0
2
0

3
0= +  определялась из значений h  и 

a a5 6+  при DTC = 30  К, Р=30 МПа, а зависи-

Рис. 4. Зависимость а) h  (1—3) и a g l1 1
2+ ◊  (4)  от DTC  в МББА при давлениях: 1 �( )  — 0,1 МПа; 2 ¥( )  —

30 МПа;  3 D( )  — 60 МПа;  б) h  (1) и a g l1 1
2+ ◊  (2) от  DTC  в БББА при давлениях: 1 �( )  — 0,1 МПа; 

2 ¥( )  — 30 МПа; 3 D( )  — 60 МПа
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мость S TC( )D  рассчитывалась по данным рабо-
ты [19]. Согласно результатам исследований, 
выполненных в других нематиках [11], при 
значении DTC = 30  К величиной критического 
вклада в объемные вязкости можно пренебречь. 
При фиксированном значении DTC  величина 
нормального вклада уменьшается с ростом дав-
ления и практически полностью определяет 
представленную на рис. 4,а зависимость  h( )P . 
Показанное на этом же рисунке отсутствие за-
висимости a g l1 1

2+ ◊( )  от давления при 
DTC = const  указывает на то, что в величину b  
соотношения (1) не входят коэффициенты объ-
емной вязкости. Этот результат согласуется с 
представленными выше выводами гидродина-
мической теории. 

Величина критического вклада mu( )C  
(рис. 5) в коэффициенты объемной вязкости 
определялась согласно выражению: 

 m h m a au u( ) = - ( ) - +( )C n 5 6 .  (15)

С приближением к температуре TC  величина 
mu( )C  возрастает и при DTC = const  не зависит 

от давления. В интервале значений DTC  от 7 до 
20 К показатель степенной расходимости крити-
ческого вклада близок к единице. Зависимость 

mu( )C  от DTC  в этой области согласуется с пока-
занной на рисунке линией 4 теоретической зави-
симостью критического вклада [12] для случая 
w t◊ C � 1  и D -T T TC C� * , где T *  — темпе-
ратура, соответствующая пределу переохлажде-
ния изотропной фазы. Согласно данным работы 
[20] для МББА T T KC - =* 1 . При DTC < 7 К 
наблюдается уменьшение показателя степенной 
расходимости величины mu( )C , что связано с 
нарушением условия w t◊ C � 1 . 

Действительно, согласно данным работы 
[21], на частоте ультразвука 3 МГц параметр 
w t◊ ªC 1  при D =TC 4  К. Другой причиной 
отмеченного изменения показателя расходимос-
т и  м о ж е т  б ы т ь  н а р у ш е н и е  у с л о в и я 
D -T T TC C� * . Выполненный анализ показы-
вает, что время релаксации параметра порядка 
является функцией DTC  и при DTC = const  не 
зависит от давления. 

Отсутствие данных вискозиметрических 
измерений других соединений, исследованных 
в настоящей работе, не позволяет выполнить 
для них подобный анализ. Обнаруженное от-
сутствие зависимости h( )P  в БББА, возможно, 
связано с меньшим по сравнению с МББА от-
носительным вкладом нормального процесса в 
величину коэффициентов объемной вязкости. 
С приближением к температуре TC  величина h  
возрастает вследствие замедления времени ре-
лаксации параметра порядка и не зависит от 
давления при фиксированном значении DTC , 
что подтверждает сделанный выше вывод о 
характере зависимости критического вклада от 
температуры и давления. 

Таким образом, рассмотренные выше теоре-
тические представления удовлетворительно 
описывают результаты экспериментальных 
исследований распространения ультразвука в 
нематических жидких кристаллах при изменя-
ющихся давлении и температуре. При этом 
изменение с давлением диссипативных пара-
метров, описывающих зависимость коэффици-
ента поглощения ультразвука от угла между 
директором и волновым вектором, определяет-
ся релаксационным процессом, связанным с 
конформационными переходами в концевых 
молекулярных цепях [2]. 
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