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У статті розглянуто демонстраційний експеримент при вивченні
електрогідродинамічних властивостей в рідких кристалах.

In the article a demonstration experiment is considered at the study of properties of 
electrohydrodynamicss in liquid crystals.

У вищому навчальному закладі демонстраційний експеримент є не просто 
доповненням до словесного викладення курсу фізики, а складає його невід’ємну 
органічну компоненту. Демонстрації не можна вважати лише формою викладання, 
адже вони є експериментальною частиною змісту курсу фізики. Вони відіграють 
важливу роль не лише у формуванні стійких знань студентів про ті чи інші фізичні 
явища природи і техніки, а й активізують мислительну діяльність, викликають у
слухачів стійкий інтерес до досліджуваного явища. Вдало виконана лекційна
демонстрація сприяє більш глибокому засвоєнню й усвідомленню фізичних законів і 
явищ, формує культуру фізичного мислення, тим самим підкреслюючи
експериментальний характер фізики як науки.

На даному етапі суспільного розвитку досягнення науки і техніки стрімко 
впроваджуються в повсякденне життя людини. Як свідчить аналіз навчально- 
методичної літератури [3], на жаль, не всі науково-технічні напрямки повною мірою 
представлені в курсі загальної фізики й одночасно недостатньо забезпечені необхідною 
системою демонстраційного експерименту. А з окремих тем лекційні демонстрації 
зовсім не розроблені.

Метою статті є розгляд лекційного демонстраційного експерименту при вивченні 
електрогідродинамічних властивостей рідких кристалів (РК) у вищому навчальному 
закладі.
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Я к  в і д о м о ,  р і д к і  к р и с т а л и  п р о я в л я ю т ь  я к  в л а с т и в о с т і  р і д и н и  -  т е к у ч і с т ь ,  в ’я з к і с т ь ,  

т а к  і  в л а с т и в о с т і  к р и с т а л і в  -  в о л о д і ю т ь  п р у ж н і с т ю ,  а н і з о т р о п н і с т ю  д і е л е к т р и ч н о ї  т а  

д і а м а г н і т н о ї  п р о н и к н о с т і  [ 1 ] .  А н і з о т р о п н і  в л а с т и в о с т і  п о в ’я з а н і  с а м е  і з  б у д о в о ю  

м о л е к у л  р е ч о в и н и .  Ц і  м о л е к у л и  м о ж у т ь  м а т и  р і з н у  ф о р м у ,  а л е  б і л ь ш о с т і  і з  н и х  

п р и т а м а н н а  п а л и ч к о п о д і б н а  в и д о в ж е н а  ф о р м а  т а  п л о с к а  у  в и г л я д і  д и с к а .  В і д п о в і д н о  д о  

б у д о в и  м о л е к у л  т а  ї х  р о з т а ш у в а н н я  р і д к і  к р и с т а л и  п о д і л я ю т ь с я  н а  т а к і  т и п и :  н е м а т и ч н і ,  

х о л е с т е р и ч н і  т а  с м е к т и ч н і  р і д к і  к р и с т а л и .

У  н е м а т и к а х  ( в і д  г р е ц .  „ н е м а ”  -  н и т к а )  ц е н т р и  м а с  м о л е к у л  р о з т а ш о в а н і  х а о т и ч н о ,  

д о в г і  в і с і  м о л е к у л  н е м а т и ч н о г о  р і д к о г о  к р и с т а л у  ( Н Р К )  р о з т а ш о в а н і  п р и б л и з н о  

п а р а л е л ь н о ,  і  д а л ь н і й  п о р я д о к  с п о с т е р і г а є т ь с я  т і л ь к и  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  ї х н ь о ї  

о р і є н т а ц і ї  ( р и с . 1 . а ) .

Х о л е с т е р и ч н і  р і д к і  к р и с т а л и  ( Х Р К )  у т в о р ю ю т ь с я  в  о с н о в н о м у  і з  з ’ є д н а н ь  

х о л е с т е р и н у  т а  і н ш и х  с т е р о ї д і в .  С т р у к т у р а  Х Р К  т а к а  ж ,  я к  і  у  н е м а т и к і в ,  а л е  д о д а т к о в о  

з а к р у ч е н а  в  н а п р я м к у  п е р п е н д и к у л я р н о м у  д о в г и м  в і с я м  м о л е к у л  ( р и с . 1 . б ) .  Т о б т о  Х Р К  

м о ж н а  р о з б и т и  н а  п р о ш а р к и ,  в  к о ж н о м у  з  я к и х  м о л е к у л и  б у д у т ь  р о з т а ш о в у в а т и с я  

м а й ж е  п а р а л е л ь н о  о д н а  о д н і й .  А л е  п р и  п е р е х о д і  в і д  ш а р у  д о  ш а р у  д о в г і  в і с і  м о л е к у л  

п о в е р т а ю т ь с я  н а  н е в е л и к и й  к у т .  У т в о р ю є т ь с я  г в и н т о в а  с т р у к т у р а ,  к р о к  с п і р а л і  Р  м о ж е  

д о с я г а т и  д е к і л ь к о х  т и с я ч  а н г с т р е м .

Н а й б і л ь ш  в п о р я д к о в а н и м и  є  с м е к т и ч н і  р і д к і  к р и с т а л и  ( С Р К )  ( в і д  г р е ц .  “ с м е г м а ”  -  

м и л о ) .  В о н и  н і б и  д в о м і р н і  к р и с т а л и  ( р и с . 1 . в ) ,  ц е н т р и  м а с  м о л е к у л  р о з т а ш о в а н і  в  ш а р а х ,
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Р и с .  1 . Т и п и  р і д к и х  к р и с т а л і в :  а  -  н е м а т и к ;  

б  -  х о л е с т е р и к ;  в  -  с м е к т и к .

а л е  н а п р я м о к  к о ж н о г о  ш а р у  в ж е  н е  л е ж и т ь  в  п л о щ и н і  ш а р у ,  а  с т в о р ю є  з  н и м  д е я к и й  

к у т .

З а з в и ч а й  Р К  є  н е о р і є н т о в а н и м ,  т о б т о  з р а з о к  с к л а д а є т ь с я  з  о к р е м и х  р і д к и х  

к р и с т а л і в ,  к о ж е н  з  я к и х  м а є  п е в н и м  ч и н о м  н а п р я м л е н у  о п т и ч н у  в і с ь ,  я к а  з б і г а є т ь с я  з  

в і с с ю  п е р е в а ж н о ї  о р і є н т а ц і ї  м о л е к у л  у  ц ь о м у  к р и с т а л і .  Д л я  т о г о ,  щ о б  м о ж н а  б у л о  

п р о в о д и т и  д о с л і д ж е н н я  з р а з к і в  Р К ,  ї х  п е в н и м  ч и н о м  о р і є н т у ю т ь ,  р о з м і щ а ю ч и  м і ж  

п а р а л е л ь н и м и  с к л я н и м и  п л а с т и н к а м и ,  н а  я к и х  н а н е с е н о  т о н к и й  п р о з о р и й  ш а р  

е л е к т р о д у ,  т а к а  к о н с т р у к ц і я  н а з и в а є т ь с я  о п т и ч н о ю  к о м і р к о ю  ( О К ) .  Т а к и м  ч и н о м  

у т в о р ю є т ь с я  р і д к и й  м о н о к р и с т а л .  Р о з р і з н я ю т ь  г о м е о т р о п н у  о р і є н т а ц і ю  м о л е к у л  в  ш а р і  

Р К  -  о р і є н т а ц і я  о п т и ч н о ї  о с і  м о л е к у л  р е ч о в и н и  п е р п е н д и к у л я р н а  д о  п о в е р х н і  п л а с т и н  

т а  г о м о г е н н у  ( а б о  п л а н а р н у )  -  о р і є н т а ц і я  п е р п е н д и к у л я р н а  д о  п о в е р х н і  п л а с т и н  [ 1 ,  2 9 9 

3 0 2 ] .

У  с и л ь н и х  е л е к т р и ч н и х  п о л я х  в  ш и р о к о м у  д і а п а з о н і  ч а с т о т  в  Н Р К  в и н и к а є  

е л е к т р о г і д р о д и н а м і ч н а  н е с т а б і л ь н і с т ь .  О п т и ч н о  в о н а  в и я в л я є т ь с я  у  в и н и к н е н н і  

в и х р о в и х  т р у б о к  ( д о м е н и  К а п у с т і н а  -  В і л ь я м с а ) ,  я к і  д і ю т ь  я к  с и с т е м а  ц и л і н д р и ч н и х
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л і н з .  Ц і  е л е к т р о о п т и ч н і  е ф е к т и  н а з и в а ю т ь с я  е л е к т р о г і д р о д и н а м і ч н и м и .  У  н и х  н е м а є  

м а г н і т н о г о  а н а л о г у .

Д л я  к р а щ о г о  з а с в о є н н я  с т у д е н т а м и  е л е к т р о г і д р о д и н а м і ч н о г о  е ф е к т у  в  р і д к о м у  

к р и с т а л і  н а м и  з а п р о п о н о в а н о  п р о в е с т и  н а с т у п н і  д е м о н с т р а ц і й н і  д о с л і д и  п і д  ч а с  

л е к ц і й н о г о  з а н я т т я :

1 . Д е м о н с т р а ц і я  д о м е н і в  К а п у с т і н а - В і л ь я м с а ;

2 .  Д е м о н с т р а ц і я  д и н а м і ч н о г о  р о з с і ю в а н н я  с в і т л а .

Демонстрація доменів Капустіна-Вільямса.
К о р о т к і  п о я с н е н н я  д е м о н с т р а ц і ї :  Д о м е н и  К а п у с т і н а - В і л ь я м с а  у т в о р ю ю т ь с я  в  

н е м а т и ч н о м у  р і д к о м у  к р и с т а л і  з  в і д ’ є м н о ю  д і е л е к т р и ч н о ю  а н і з о т р о п і є ю  ( Д є  <  0 ) .  

О р і є н т а ц і я  м о л е к у л  в і д н о с н о  о б м е ж у ю ч и х  п о в е р х о н ь  м о ж е  б у т и  я к  п л а н а р н о ю ,  т а к  і 

г о м е о т р о п н о ю .  Е ф е к т  п о л я г а є  у  в и н и к н е н н і  п р о с т о р о в о г о  з а р я д у  з а  р а х у н о к  р у х у  

п о з и т и в н и х  т а  н е г а т и в н и х  з а р я д і в  у  з м і н н о м у  е л е к т р и ч н о м у  п о л і  ( р и с . 2 ) .  П р и ч о м у  д л я  

д а н о г о  е ф е к т у  і с н у є  к р и т и ч н а  ч а с т о т а ,  в и щ е  я к о ї  е ф е к т  н е  в і д б у в а є т ь с я  [ 1 ,  3 1 0 - 3 1 2 ] .

І

\  \  V \  \  \

\ \ т а  \ \ 

\  \  \ ^  \  \

Т

Р и с . 2 .  С х е м а  р о з п о д і л у  з а р я д і в  в  Р К

З а в д я к и  р у х у  і о н і в  в с т а н о в л ю є т ь с я  в и х р о в е  о б е р т а н н я  м о л е к у л  Н Р К  в с е р е д и н і  

ц и л і н д р и ч н и х  о б л а с т е й .  Т о б т о  ц и л і н д р и ч н і  о б л а с т і  в і д і г р а ю т ь  р о л ь  л і н з  ( р и с . 3 ) .  І ,  

н а п р и к л а д ,  в  о б ’ є к т и в і  м і к р о с к о п у  м о ж е м о  с п о с т е р і г а т и  к а р т и н у  ч е р г у в а н н я  т е м н и х  і 

с в і т л и х  л і н і й ,  щ о  є  н а с л і д к о м  р о з п о д і л у  м о л е к у л  з а  о р і є н т а ц і я м и .  Т а к у  с м у г а с т у  

к а р т и н у  н а з и в а ю т ь  д о м е н а м и  К а п у с т і н а - В і л ь я м с а ,  н а  ч е с т ь  р а д я н с ь к о г о  ф і з и к а

А . П . К а п у с т і н а ,  я к и й  в п е р ш е  с п о с т е р і г а в  ц ю  к а р т и н у  в  1 9 6 1  р .  т а  а м е р и к а н с ь к о г о  

в ч е н о г о  Р . В і л ь я м с а ,  я к и й  б і л ь ш  д е т а л ь н о  в и в ч и в  ц е  я в и щ е .

б

Р и с . 3 .  С т р у к т у р а  д о м е н і в  К а п у с т і н а  -  В і л ь я м с а :  

а  -  н а п р я м о к  р у х у  м о л е к у л ;  б  -  о р і є н т а ц і я  м о л е к у л .

Н Р К ,  в  я к о м у  у т в о р е н о  д о м е н и ,  м о ж н а  с п о с т е р і г а т и  н е  л и ш е  п і д  м і к р о с к о п о м ,  а  і 

в и к о р и с т а т и  я к  д и ф р а к ц і й н у  г р а т к у .  П р и ч о м у  с т а л а  т а к о ї  д и ф р а к ц і й н о ї  г р а т к и  р і в н а  

д е к і л ь к о м  м і к р о м е т р а м  і  з а л е ж и т ь  в і д  т о в щ и н и  з р а з к а .  Д л я  с п о с т е р е ж е н н я  д о м е н і в  

п о в и н н і  в и к о н у в а т и с я  н а с т у п н і  у м о в и  [ 1 ]:

-  ч а с т о т а  з м і н н о г о  е л е к т р и ч н о г о  с т р у м у  п о в и н н а  б у т и  н и ж ч о ю  з а  п о р о г о в у  

v  <  Упор ( п р и б л и з н о  м е н ш е  1 к Г  ц ) ;

а
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-  н а п р у г а  р і в н а  п о р о г о в і й  и = и пор;

-  н е м а т и ч н и й  р і д к и й  к р и с т а л  п о в и н е н  м а т и  в і д н о с н о  м а л и й  п и т о м и й  о п і р ,  

м е н ш и й  з а  1 - 2 4 0 10 О м / с м .

О б л а д н а н н я :  н а п і в п р о в і д н и к о в и й  л а з е р ,  о п т и ч н а  к о м і р к а  з  н е м а т и к о м  п л а н а р н о ї  

о р і є н т а ц і ї  з  в і д ’ є м н о ю  а н і з о т р о п і є ю  ( Д є  <  0 ) ,  е к р а н ,  з в у к о в и й  г е н е р а т о р  ( Г 3 - 3 4 ) ,  

в и м и к а ч ,  в о л ь т м е т р ,  п р о в і д н и к и .

Х і д  е к с п е р и м е н т у :

1 . З і б р а т и  у с т а н о в к у ,  я к  п о к а з а н о  н а  р и с .  4 ;

2 .  П о с л і д о в н о  д о  О К  п і д ’ є д н а т и  в о л ь т м е т р ,  в и м и к а ч ,  з в у к о в и й  г е н е р а т о р .

Л  OK Е

Р и с .  4 .  С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  д е м о н с т р у в а н н я  д о м е н і в К а п у с т і н а  -  

В і л ь я м с а :  Л  -  л а з е р ;  О К  -  о п т и ч н а  к о м і р к а ;  Е  -  е к р а н .

3 .  З а м к н у в ш и  в и м и к а ч ,  в с т а н о в л ю ю т ь  п о ч а т к о в у  ч а с т о т у  ~  2 0 - 1 0 0  Г ц .

4 .  З б і л ь ш у ю ч и  н а п р у г у ,  д о с я г а ю т ь  и пор, п р и  я к і й  с п о с т е р і г а є т ь с я  д и ф р а к ц і й н и й  

с п е к т р .

5 .  О п т и ч н о ю  к о м і р к о ю  о р і є н т у ю т ь  д и ф р а к ц і й н у  к а р т и н у  в  г о р и з о н т а л ь н о м у  

п о л о ж е н н і .

Динамічне розсіювання світла.
К о р о т к і  п о я с н е н н я  д е м о н с т р а ц і ї :  Д и н а м і ч н е  р о з с і ю в а н н я  с в і т л а  ( Д Р С )  -

е л е к т р о о п т и ч н и й  е ф е к т ,  п р и  я к о м у  в і д б у в а є т ь с я  і н т е н с и в н е  р о з с і ю в а н н я  с в і т л а ,  щ о  

п а д а є  н а  Р К - к о м і р к у .  Ц е  я в и щ е  в і д б у в а є т ь с я  в  н е м а т и ч н о м у  р і д к о м у  к р и с т а л і  з  

в і д ’ є м н о ю  а н і з о т р о п і є ю  і  є  н а с л і д к о м  п е р е х о д у  в і д  д о м е н і в  К а п у с т і н а - В і л ь я м с а  п р и  

п о д а л ь ш о м у  п і д в и щ е н н і  н а п р у г и  U  »  и кр ( U  ~  2 и кр) .  П о т і к  і о н і в  Р К  с т а є  б і л ь ш  

т у р б у л е н т н и м и ,  а  р у х  м о л е к у л  х а о т и ч н и м ,  п р и  ц ь о м у  р у й н у ю т ь с я  ц и л і н д р и ч н і  о б л а с т і  і 

в е л и ч и н а  п о к а з н и к а  з а л о м л е н н я  з м і н ю є т ь с я  х а о т и ч н о  [ 1 ;  4 ] .

О б л а д н а н н я :  н а п і в п р о в і д н и к о в и й  л а з е р ,  о п т и ч н а  к о м і р к а  з  н е м а т и к о м  п л а н а р н о ї  

о р і є н т а ц і ї  з  в і д ’ є м н о ю  а н і з о т р о п і є ю  ( Д є  <  0 ) ,  е к р а н ,  з в у к о в и й  г е н е р а т о р  ( Г 3 - 3 4 ) ,  

в и м и к а ч ,  в о л ь т м е т р ,  п р о в і д н и к и .

Х і д  р о б о т и .

1 . З і б р а т и  у с т а н о в к у ,  я к  п о к а з а н о  н а  р и с .  5 .

2 .  П о с л і д о в н о  д о  О К  п і д ’ є д н а т и  в о л ь т м е т р ,  в и м и к а ч ,  з в у к о в и й  г е н е р а т о р .

3 .  П о к а з у ю т ь ,  щ о  п р и  в і д с у т н о с т і  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  ( U  =  0 )  п у ч о к  л а з е р а  в і л ь н о  

п р о х о д и т ь  ч е р е з  O K  і  н а  е к р а н і  у т в о р ю є т ь с я  я с к р а в а  ч е р в о н а  ц я т к а .

4 .  З а м к н у в ш и  в и м и к а ч ,  в с т а н о в л ю ю т ь  п о ч а т к о в у  ч а с т о т у  ~  2 0 - 1 0 0  Г ц .

5 .  З б і л ь ш у ю ч и  н а п р у г у ,  д о с я г а ю т ь  и пор, п р и  я к і й  с п о с т е р і г а є т ь с я  д и ф р а к ц і й н и й  

с п е к т р .

6 . З б і л ь ш у ю ч и  н а п р у г у ,  б і л ь ш е  и пор ( б л и з ь к о  2 и пор) ,  с п о с т е р і г а ю т ь  н а  е к р а н і  

з б і л ь ш е н н я  п л я м и  л а з е р а  ( р и с .  5 ) .
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Р и с .  5 .  С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  д е м о н с т р а ц і ї  д и н а м і ч н о г о  

р о з с і ю в а н н я  с в і т л а  в  Р К :  Л  -  л а з е р ;  О К  -  о п т и ч н а  к о м і р к а ;  Е  -  

е к р а н .  ( а д а п т о в а н о  з  [ 4 ] ) .

Н а  д а н і й  у с т а н о в ц і  є  з м о г а  п о к а з а т и  і  і н е р т н і с т ь  е ф е к т у .  П р и  з б і л ь ш е н н і  т о в щ и н и  

О К  д о  5 0  м к м  ч а с  з б е р і г а н н я  р о з с і ю в а н н я  п і с л я  п р и п и н е н н я  д і ї  п о л я  б у д е  с к л а д а т и  

д е к і л ь к а  с е к у н д .  У  п о р і в н я н н і  і з  т о в щ и н о ю  1 0  м к м ,  п р и  я к і й  в і д п о в і д н и й  ч а с  с к л а д а є  

д е с я т і  і  с о т і  д о л і  с е к у н д и .

Д о с л і д  і з  д е м о н с т р а ц і є ю  д а н о г о  е л е к т р о о п т и ч н о г о  я в и щ а  з а п р о п о н о в а н о  

Г . Т . Г о р б у н о в и м  [ 2 ] .  А л е  з а м і с т ь  л а з е р а  в і н  в и к о р и с т а в  Ф О С - 1 1 5 .  І  с а м а  с х е м а  

п р о в е д е н н я  д о с л і д у  з м і н е н а .  А  с а м е ,  в і н  р о з м і с т и в  м і ж  п р о е к т о р о м  т а  Р К - к о м і р к о ю  

н е п р о з о р и й  с т е р ж е н ь .  Т о м у  п р и  в і д с у т н о с т і  н а п р у г и  с п о с т е р і г а ю т ь с я  ч і т к і  к о н т у р и  

с т е р ж н я  -  к о м і р к а  п р о з о р а .  П р и  н а я в н о с т і  н а п р у г и  м і ж  п л а с т и н к а м и  п р и б л и з н о  1 0  В  

с п о с т е р і г а є т ь с я  д и н а м і ч н е  р о з с і ю в а н н я  с в і т л а  і  к о н т у р и  с т е р ж н я  с т а ю т ь  р о з м и т и м и  

( р и с . 6 . ) .

Т а к и м  ч и н о м  з а п р о п о н о в а н і  д е м о н с т р а ц і й н і  е к с п е р и м е н т и  п і д  ч а с  л е к ц і й н о г о  

з а н я т т я  у  к о м п л е к с н о м у  п о є д н а н н і  з  і н ш и м и  в и д а м и  н а в ч а л ь н о ї  д і я л ь н о с т і  с п р и я ю т ь  

к р а щ о м у  з а с в о є н н ю  н а в ч а л ь н о г о  м а т е р і а л у  с т у д е н т а м и  п р и  в и в ч е н н і  

е л е к т р о г і д р о д и н а м і ч н и х  в л а с т и в о с т е й  р і д к и х  к р и с т а л і в .  Р а з о м  з  т и м  ц і  д е м о н с т р а ц і ї  

п е р е к о н л и в о  і л ю с т р у ю т ь  ф і з и ч н у  с у т н і с т ь  р о з г л я н у т и х  е ф е к т і в  т а  м о ж л и в о с т і  ї х н ь о г о  

п р а к т и ч н о г о  з а с т о с у в а н н я .

Р и с .  6 . С х е м а  д о с л і д у  Г . Т . Г о р б у н о в а :  

а  -  к о м і р к а  п р о з о р а  ( U  =  0 ) ;  

б  -  д и н а м і ч н е  р о з с і ю в а н н я  с в і т л а  ( U  =  1 0  5 ) . ( а д а п т о в а н о  з  [ 2 ] ) .
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