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Аннотация. Показана перспективность акустического метода определения анизотропных 
диссипативных коэффициентов нематических жидких кристаллов при воздействии гидроста-
тического давления. Выполнен анализ особенностей температурной зависимости коэффици-
ентов объёмной и сдвиговой вязкости нематических жидких кристаллов, частотной зависи-
мости коэффициентов объёмной вязкости. 
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время релаксации. 

Abstract. The perspective of the acoustic spectroscopy method for determination of the viscos-
ity coefficients of nematic liquid crystals is shown. The analysis of temperature, pressure and fre-
quency dependence of the viscosity coefficients has been carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем физики жид-
кокристаллического состояния вещества явля-
ется построение временной шкалы молекуляр-
но-кинетических процессов, присущих мезофа-
зе, а также установление связей между кинети-
ческими коэффициентами континуальных 
феноменологических теорий и параметрами, 
характеризующими межмолекулярное взаимо-
действие и особенности теплового движения в 
жидких кристаллах. Относительная сложность 
микроскопической теории жидких кристаллов 
явилась одной из причин широкого распростра-
нения макроскопических континуальных тео-
рий мезофазы. Гидродинамическое описание 
наряду с медленным по сравнению с молеку-
лярным масштабом пространственным измене-
нием переменных, как и континуальные теории 
упругости, предполагает также относительно 
медленное изменение их во времени [1]. Уни-
версальность макроскопического подхода поз-
волила в ряде случаев использовать аналогию 
с системами, хорошо изученными теоретически. 
Существует несколько подходов к описанию 
динамических свойств одноосных нематических 
жидких кристаллов (НЖК). В ряде случаев при 

гидродинамических расчетах используется ва-
риант теории, разработанный Лесли [2] и 
Эриксеном [3], в которой предполагается, что 
динамические свойства НЖК могут быть опи-
саны полем скоростей ( )ru

� �
, характеризующим 

течение жидкости и единичным вектором (ди-
ректором n

�
), описывающим локальную ориен-

тацию молекул. 
Учитывая, что уравнения динамики НЖК в 

длинноволновом пределе должны быть получе-
ны на основе строгих гидродинамических и 
термодинамических выводов, а предложенные 
теорией Лесли—Эриксена уравнения для ди-
ректора не являются строгими, Форстер с соав-
торами [4, 5] использовали для характеристики 
НЖК тензорный параметр порядка и выразили 
диссипативную часть тензора напряжений в 
виде: 
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Здесь n
1
 и n

2
 — коэффициенты сдвиговой вяз-

кости НЖК, n
4
 и n

5
 — коэффициенты объемной 

вязкости, n
3
 — комбинация коэффициентов 

объёмной и сдвиговой вязкости НЖК, являю-
щиеся функциями термодинамических пара-
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скоростей деформации. Данная работа посвя-
щена изучению влияния термодинамических 
параметров состояния на анизотропные дисси-
пативные коэффициенты НЖК. Поскольку 
определение коэффициентов вязкости НЖК 
при воздействии гидростатического давления 
методами традиционной вискозиметрии связа-
но с существенными трудностями, а в ряде 
случаев невозможно, перспективным представ-
ляется применение методов акустической вис-
козиметрии [6, 7] для исследования влияния 
термодинамических параметров состояния на 
диссипативные коэффициенты НЖК. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И МАТЕРИАЛЫ

Коэффициент поглощения ультразвука из-
меряют, главным образом, импульсно-фазовы-
ми методами фиксированного и переменного 
расстояния [8]. Использованный в настоящей 
работе метод фиксированного расстояния изме-
рения акустических параметров [6] позволяет 
избежать изменения доменной структуры изу-
чаемого вещества, а использование двухканаль-
ной измерительной камеры [7] даёт возмож-
ность одновременно определять плотность ве-
щества, а также скорость и коэффициент пог-
лощения ультразвука при высоких давлениях. 
Относительная погрешность измерения вели-
чины 2/ fa  (a  — коэффициент поглощения 
ультразвука частотой f ) не превышает 2 %. 

В качестве объектов исследования исполь-
зовано соединение п-н-метоксибензилиден-п-
бутиланилин (МББА), наиболее детально 
изученное другими методами, а также смеси 
нематических жидких кристаллов: 

1) эвтектическая смесь, содержащая 2 части 
МББА и 1 часть п-н-этоксибензилиден-п-бути-
ланилина (ЖК-404), 

2) смесь ЖК-440, содержащая: 
1 часть п-н-бутил-п-гептаноилоксиазокси-

бензола (БГОАБ, ЖК-439), 
2 части п-н-бутил-п-метоксиазоксибензола 

(БМОАБ, ЖК-434), 
3) смесь (Н-96), содержащая следующие 

компоненты: 
а) п-н-бутил-п-гексилоксиазоксибензол, 
б) п-н-бутил-п-метоксиазоксибензол (БМО-

АБ, ЖК-434), 

в) н-бутил-п-(н-гексилоксифеноксикарбо-
нил)-фенилкарбонат (Н-22), 

г) н-бутил-п-(н-этоксифеноксикарбонил)-
фенилкарбонат (Н-23). 

Температуры фазовых переходов исследо-
ванных веществ измерены акустическим мето-
дом [6, 7]. В исследованном диапазоне давлений 
(105—6·107 Па) температуры фазовых переходов 
НЖК — изотропная жидкость (ИЖ) и НЖК — 
твердая фаза возрастают при повышении дав-
ления. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Существующий в нематической фазе мак-
симум анизотропии коэффициента поглощения 
ультразвука низкой частоты вблизи температу-
ры просветления уменьшается при повышении 
частоты ультразвука и исчезает в высокочастот-
ном пределе [9, 10]. Отсутствие аномального 
увеличения коэффициента поглощения ультра-
звука высокой частоты является характерной 
особенностью акустических свойств нематичес-
кой фазы в области фазового перехода НЖК-
ИЖ и определяется параметром mw t◊  (здесь 

mt  — время релаксации m-го процесса). При 
частоте ультразвука выше 400 МГц, когда время 
релаксации сдвиговой вязкости меньше пери-
ода волны, выполняется неравенство 1mw t◊ � , 
и частотная зависимость коэффициента погло-
щения должна отсутствовать. Справедливость 
данного заключения подтверждается экспери-
ментальными исследованиями температурной 
зависимости параметра 2/ faD  ( ,a a a ^D = -�  
a�  и a ^  — коэффициент поглощения ультра-
звука соответственно при взаимно параллель-
ной и перпендикулярной ориентации директо-
ра и волнового вектора), выполненными в 
смеси ЖК-404 на частоте ультразвука 610 МГц 
[11] и на частоте 560 МГц [12]. Согласно выво-
дам гидродинамики [4] при 1mw t◊ �  НЖК 
можно рассматривать как квазинесжимаемую 
среду. Требование несжимаемости ( )constr = , 
то есть равенства нулю тензора сдвига kkA  урав-
нения (1), определяет не только отсутствие 
объемных кинетических коэффициентов дис-
сипативной части тензора напряжений, но 
также их связь с коэффициентами сдвиговой 
вязкости. Авторами работы [4] сделан вывод о 
том, что на высокой частоте 2 4n n=  и 5 0n = , то 
есть НЖК рассматривается как квазинесжима-
емая среда, в которой диссипация энергии оп-
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ределяется сдвиговой вязкостью. Предложенная 
модель позволяет рассчитать анизотропные 
коэффициенты сдвиговой вязкости НЖК по 
результатам высокочастотных измерений. Под-
становка в уравнение зависимости поглощения 
ультразвука от угла q  между волновым векто-
ром и директором [13] 

 2 2 4( ) / cos cosf a b da q q q= ◊ + ◊ +  (2)

выражений коэффициентов a  и b  для двух 
предельных ориентаций волнового вектора и 
директора ( 00q =  и 090q = ) дает возможность 
рассчитать анизотропные коэффициенты 
сдвиговой вязкости, используя результаты 
измерений коэффициента поглощения уль-
тразвука высокой частоты ВЧ ВЧ

0( 0 )a q a= = �  и 

ВЧ ВЧ
0( 90 )a q a ^= = : 

 ВЧ
2 3

0
1 2

( / )
,

4
f ca r

n
p

◊ ◊
=

◊

�

 (3)

 ВЧ
2 3

0
2 2

( / )
.

4
f ca r

n
p

^ ◊ ◊
=

◊
 (4)

Совпадение результатов расчета коэффици-
ентов сдвиговой вязкости на частоте 610 МГц 
[11] и 560 МГц [12] подтверждает вывод об 
отсутствии частотной зависимости коэффици-
ентов 1n  и 2n  на высокой частоте ультразвука  
(табл.1). Из гидродинамики несжимаемых 

НЖК следует, что 2 3n h=  ( 3h  — коэффициент 
сдвиговой вязкости Месовича [14], когда ди-
ректор перпендикулярен потоку и градиенту 
скорости). Сравнение значений 2n  и коэффи-
циента 3h  (табл.1, 2 и 3), определенного по 
результатам исследований течения ЖК-404 в 
прямоугольном капилляре [15], указывает на 
их совпадение, как по порядку величины, так и 
по характеру температурной зависимости. 

Отсутствие молекулярной теории жидкого 
состояния обусловило многообразие подходов 
для микроскопического описания зависимости 
вязкости жидкости от термодинамических па-
раметров состояния [16, 17]. Теория Френкеля 
[17], в которой предполагается, что молекула 
жидкости, совершая колебания около фикси-
рованного положения равновесия в течение 
«времени фиксированной оседлости», перехо-
дит в соседнее положение временной оседлости, 
приводит к следующему выражению темпера-
турной зависимости коэффициента вязкости 
простой жидкости: 

 ( ) ,
E

RTT C eh
-

◊= ◊  (5)

где E  — энергия активации молекулы, 

0
2

kT
C

r
t

p s
= , 0t  и r  — соответственно период 

колебаний и радиус молекулы, s  — межчас-

Таблица 1
ЖК-404

n
i
·102, h·102, 

Па·с
f, МГц ,KCTD

30 25 20 15 10 5
n

1
560 2,9 2,6 2,4 2,1 1,9 1,5

n
1

610 3,0 2,7 2,3 2,0 1,8 1,5
n

2
560 2,5 2,3 2,1 1,8 1,6 1,4

n
2

610 2,5 2,3 2,1 1,7 1,5 1,3
h

3
— 4,6 4,0 3,3 2,5 2,0 1,7

Таблица 2
МББА, f = 620 МГц

, KCTD 20 17 14 10 7 4 1
2

2 10 ,n ◊ Па·с 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 1,4 1,3

2
3 10 ,h ◊ Па·с 4,2 3,4 3,0 2,6 2,2 2,0 1,9

Таблица 3
 ЖК-440, f = 620 МГц 

, KCTD 30 25 20 15 10 5 2
2

2 10 ,n ◊ Па·с 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 1,0 0,9

2
3 10 ,h ◊ Па·с 2,0 1,8 1,5 1,3 1,2 1,0 0,9
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тичное расстояние. Однако, значение величины 
С, рассчитанное теоретически, не согласуется 
с результатами измерения вязкости [16, 17]. 
Предложенная Эйрингом теория «абсолютных 
скоростей и реакции» для микроскопического 
описания сдвиговой вязкости неньютоновской 
жидкости приводит к выражению, аналогич-
ному формуле (5), но с иным выражением 
множителя С [18]. Микроскопическая теория, 
основанная на одночастичном уравнении Фок-
кера—Планка, не учитывает короткодействую-
щих ориентационных корреляций, имеющих 
первостепенное значение в процессе передачи 
импульса, что приводит к расхождению резуль-
татов расчета с экспериментальными данными 
[7, 11]. Поэтому при использовании подобных 
моделей параметры, входящие в уравнение, 
описывающее зависимость ( )Th , необходимо 
рассчитывать, исходя из экспериментальных 
результатов. 

Температурная зависимость коэффициентов 
сдвиговой вязкости 1n  и 2n  имеет активацион-
ный характер [7] (рис.1): 

 ( ) ,
iE

RT
i iT Q en = ◊  (6)

где i = 1, 2; iE  — энергия активации, iQ  — пос-
тоянный множитель (табл.4). 

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициентов 
сдвиговой вязкости n

1
 (2, 4, 7, 8) и n

2
 (1, 3, 5, 6) в 

МББА (1, 2), ЖК-404 (3, 4), Н-96 (5, 7) и ЖК-440 
(6, 8)

Диссипативный коэффициент 3n  может быть 
рассчитан из гидродинамики Форстера [4, 5]: 

 
3
0

3 1 2 2

1
.

2 4
b cr

n n n
p

Ê ˆ◊ ◊
= ◊ + -Á ˜◊Ë ¯

 (7)

Температурная зависимость коэффициента 

3n  имеет сложный характер и в исследованных 
веществах 3n  возрастает при повышении тем-
пературы (табл. 5). Увеличение коэффициента 

3n  при повышении температуры является 
следствием взаимодействия волн сжатия, сдви-
га и ориентации, поскольку частота сдвиговых 
деформаций (2,8…8,3 МГц) при CT TÆ  стано-
вится соизмеримой с частотой ориентационной 

релаксации 
2

0
1

.
4

H
f

c
pg

D=  Исследования диэлек-

трической релаксации в НЖК показали [11], 
что верхняя граница спектра ориентационной 
релаксации находится в диапазоне 1—10 МГц, 
то есть при стремлении коэффициента враща-
тельной вязкости к нулю в окрестности Т

С 

0f fÆ  [19], а уменьшение 3n  при понижении 
температуры есть следствие частотной зависи-

мости 0
3 3( ) m f

f
f

n n=  [11]. Таким образом, тем-

пературная зависимость 3n  отражает взаимо-
действие сдвига и ориентации при периодичес-
ких объёмных деформациях, когда время ори-
ентационной релаксации становится соизмери-
мым с периодом акустических волн. 

В рамках гидродинамической теории НЖК 
[4, 5] с помощью соотношений угловой зависи-
мости коэффициента поглощения ультразвука 
и значений коэффициентов сдвиговой вязкости 

Таблица 4
Параметры уравнения (6)

НЖК МББА ЖК-404 ЖК-440 Н-96
Q

1
·106, Па·с 0,76 1,62 8,56 2,74

Q
2
·106, Па·с 1,77 4,95 6,05 2,71

E
1
, кДж/моль 25,8 24,3 27,0 23,5

E
2
, кДж/моль 23,3 21,1 21,0 23,0

Таблица 5
Значения коэффициента ν

3
·102, Па·с 

, KCTD
НЖК

2 4 7 10 12 15 20 25

МББА 4,20 3,60 3,00 2,56 2,30 1,95 1,42 —
ЖК-440 1,58 1,54 1,48 1,43 1,39 1,34 1,28 1,24

Н-96 1,90 1,30 1,01 0,82 0,73 0,62 0,47 0,36
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1n  и 2n , а также коэффициента поглощения 
ультразвука высокой частоты (560 МГц и 620 
МГц) и низкой частоты (500 кГц — 8,3 МГц), 
измеренного в случае параллельной и взаимно-
перпендикулярной ориентации директора и 
волнового вектора, рассчитаны коэффициенты 
объемной вязкости: 

 
HЧ ВЧ

3
0

4 2 2 2

1
,

22
c

f f
r a an
p

^ ^È ˘Ê ˆ Ê ˆ
= -Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚

 (8)
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È ˘Ê ˆ Ê ˆ
= - + -Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚

� �

 (9)

Коэффициенты объемной вязкости 4n  и 5n  
обусловлены фазовыми сдвигами между объ-
емом, температурой и давлением при периоди-
ческих объемных деформациях в ультразвуко-
вой волне. Таким образом, коэффициенты 4n  и 

5n  являются следствием существования моле-
кулярных релаксационных процессов с конеч-
ными временами установления равновесия. 
Поскольку эти времена составляют 10–4—10–10 
с, в диапазоне частот ультразвука 500 кГц — 8,3 
МГц коэффициенты 4n  и 5n  должны быть час-
тотно-зависимыми. В исследованных веществах 
в диапазоне частот 500 кГц — 8,3 МГц 5 4n n> , 
причем повышение частоты ультразвука при-
водит к уменьшению коэффициентов объемной 
вязкости (табл. 6, рис. 2). 

В области фазового перехода НЖК-ИЖ по 
мере приближения к температуре Т

С
 наблюда-

ется резкое увеличение коэффициентов объем-
ной вязкости (рис. 2, 3). В образцах с относи-
тельно небольшим температурным интервалом 
существования нематической фазы, например 
в МББА, коэффициенты 4n  и 5n  увеличивают-
ся при повышении температуры во всем темпе-
ратурном интервале нематической фазы. Одна-
ко в смесях жидких кристаллов (Н-96, ЖК-404, 
ЖК-440) в низкотемпературном интервале не-
матической фазы коэффициенты вязкости 4n  и 

5n  не зависят от температуры, а в ряде случаев 
уменьшаются при повышении температуры. 
Резкое увеличение коэффициентов объемной 
вязкости при повышении температуры в окрес-
тности температуры фазового перехода НЖК–
ИЖ возможно связано с тем, что в нематической 
фазе вблизи Т

С
 флуктуации параметра порядка 

могут вносить вклад в критическую часть коэф-
фициента поглощения ультразвука вследствие 
увеличения времени релаксации.

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициентов 
объемной вязкости n

4
 (2, 4, 6) и n

5
 (1, 3, 5) ЖК-404 

при давлении 105 Па и частоте ультразвука: 1 и 
2 — 500 кГц; 3 и 4 — 2,8 МГц; 5 и 6 — 8,3 МГц

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициентов 
вязкости 1 — n

1
, 2 — n

2
, 3 — n

3
, 4 — n

5
, 5 — n

4
 ЖК-440 

на частоте 2,67 МГц при давлении 105 Па
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Если представить коэффициенты объемной 
вязкости в виде суммы регулярной составляю-
щей ( )РЕГn  и критической составляющей ( )Kn :

 РЕГ4, 5 4, 5 4, 5 K( ) ,Tn n n= +  (10)

то регулярная составляющая коэффициентов 

4n  и 5n  в Н-96 на частоте 2,9 МГц и в ЖК-404 
на частотах 2,8 МГц; 4,43 МГц; 6,2 МГц; 8,3 МГц 
не зависит от температуры (табл.7). В ЖК-440 
на частоте 2,67 МГц и в ЖК-404 на частоте 500 
кГц регулярная составляющая коэффициента 
объемной вязкости уменьшается по экспонен-
циальному закону: 

 РЕГ 0 exp( / ).i i E RTn n= ◊  (11)

Значения энергиb активации iE  и сомно-
жителя 0in  приведены в табл. 8. 

Критическая составляющая коэффициентов 

4n  и 5n  резко возрастает при уменьшении 
5C CT T T KD = - < : 

 ( ) .
X

C
i K i

T
T Q

T
n

-DÊ ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯
 (12)

Причем в диапазоне частот 500 кГц — 6,2 
МГц критическая составляющая объёмной 
вязкости не зависит от частоты (рис. 4). Таким 
образом, зависимость коэффициентов объемной 
вязкости от частоты обусловлена частотной 
зависимостью регулярной составляющей. Зна-
чения коэффициента iQ  и критического пока-
зателя X  приведены в табл.9. 

Рис. 4. Температурная зависимость критической 
составляющей коэффициента 5n  ЖК-404 на часто-
те ультразвука: �  — 500 кГц; D  — 2,8 МГц; ¥  — 
4,43 МГц; �  — 6,2 МГц; ∑  — 8,3 МГц

Таблица 9
Коэффициенты уравнения (12)

НЖК ЖК-404 ЖК-440 Н-96
f, МГц 0,5—6,2 8,3 2,67 2,9

Х
4

0,85 0,34 1,55 0,83
Х

5
0,87 0,31 1,54 0,83

Q
4
, Па·с 0,041 0,305 0,035 0,51

Q
5
, Па·с 0,034 0,357 0,038 0,052

Таблица 6
Коэффициенты объемной вязкости ЖК-404 при давлении 105 Па 

n
i

Т, К
f, МГц

298,3 305,2 308,8 314,2 321,1

n
4
, Па·с 0,5

2,8
4,4
6,2
8,3

1,40
0,74
0,62
0,42
0,18

1,35
0,82
0,70
0,45
0,31

1,40
0,94
0,71
0,58
0,39

1,68
1,21
0,92
0,85
0,61

3,50
3,20
2,96
2,88
1,75

n
5
, Па·с 0,5

2,8
4,4
6,2
8,3

2,21
0,90
0,78
0,53
0,19

2,12
1,00
0,77
0,54
0,32

2,11
1,11
0,78
0,72
0,41

2,26
1,38
0,98
0,95
0,70

5,22
4,54
4,28
4,08
2,04

Таблица 7
Регулярная составляющая коэффициентов 

объемной вязкости

НЖК ЖК-404 Н-96
f, МГц 2,8 4,43 6,2 8,3 2,9

РЕГ4 ,n  Па·с 0,74 0,60 0,42 0,18 0,29

РЕГ5 ,n  Па·с 0,90 0,77 0,53 0,19 0,39

Таблица 8
Коэффициенты уравнения (11)

НЖК ЖК-404 ЖК-440
f, МГц 0,5 2,67

Е
4
, кДж/моль 8,3 20,4

Е
5
, кДж/моль 7,6 16,0

4 0,n  Па·с 0,048 1,37·10-4

5 0,n  Па·с 0,103 9,3·10-4
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В области низких температур объемная вяз-
кость на порядок превышает сдвиговую вяз-
кость, причем при повышении температуры это 
различие возрастает, достигая максимума в 
окрестности температуры Т

С 
, где объемная вяз-

кость превышает сдвиговую более, чем в 300 раз 
в диапазоне частот 500 кГц — 6,2 МГц. 
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