   ÂÂÅÄÅÍÈÅ.


Ñåíñàöèÿ ãîäà. Íåêîòîðîå âðåìÿ òîìó íàçàä íåîáû÷�íîé ïîïóëÿðíîñòüþ â ÑØÀ ïîëüçîâàëàñü íîâèíêà þâå�ëèðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «ïåðñòåíü íàñòðîåíèÿ». Çà ãîä áûëî ïðîäàíî 50 ìèëëèîíîâ òàêèõ ïåðñòíåé, ò. å. ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ âçðîñëàÿ æåíùèíà èìåëà ýòî þâåëèðíîå èçäåëèå. ×òî æå ïðèâëåêëî âíèìà�íèå ëþáèòåëè áèæóòåðèè ê ýòîìó ïåðñòíþ? Îêàçûâàåòñÿ, îí îáëàäàë ñîâåðøåííî ìèñòè÷åñêèì ñâîéñòâîì ðåàãèðî�âàòü íà íàñòðîåíèå åãî âëàäåëüöà. Ðåàêöèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî öâåò êàìåøêà ïåðñòíÿ ñëåäîâàë çà íàñòðîåíèåì âëà�äåëüöà, ïðîáåãàÿ âñå öâåòà ðàäóãè îò êðàñíîãî äî ôèî�ëåòîâîãî. Âîò ýòî ñî÷åòàíèå òàèíñòâåííîãî ñâîéñòâà óãà�äûâàòü íàñòðîåíèå, äåêîðàòèâíîñòü ïåðñòíÿ, îáåñïå÷è�âàåìàÿ ÿðêîé è ìåíÿþùåéñÿ îêðàñêîé êàìåøêà, ïëþñ íèçêàÿ öåíà è îáåñïå÷èëè óñïåõ ïåðñòíþ íàñòðîåíèÿ.


Ïîæàëóé, èìåííî òîãäà âïåðâûå øèðîêèå ìàññû ñòîë�êíóëèñü ñ çàãàäî÷íûì òåðìèíîì «æèäêèå êðèñòàëëû». Äåëî â òîì, ÷òî êàæäîìó âëàäåëüöó ïåðñòíÿ õîòåëîñü çíàòü åãî ñåêðåò ñëåæåíèÿ çà íàñòðîåíèåì. Îäíàêî íè�÷åãî òîëêîì íå áûëî èçâåñòíî, ãîâîðèëîñü, òîëüêî, ÷òî êàìåøåê ïåðñòíÿ ñäåëàí íà æèäêîì êðèñòàëëå. Äëÿ ÷èòà�òåëÿ, êîòîðûé çíàêîì ñ æèäêèìè êðèñòàëëàìè, íóæíî ñäå�ëàòü óòî÷íåíèå — íà õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå, à ñåêðåò ïåðñòíÿ íàñòðîåíèÿ ñâÿçàí ñ åãî óäèâèòåëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òåì, êîòîðûé òîëüêî ñëûøàë î æèäêèõ êðèñòàëëàõ, à ìîæåò áûòü, è íå ñëûøàë î íèõ âîîáùå, ÷òîáû ðàñêðûòü ñåêðåò ïåðñòíÿ íàñòðîå�íèÿ, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïîçíàêîìèòüñÿ ñ òåì, ÷òî òàêîå æèäêèå êðèñòàëëû, è òîãäà îí óçíàåò íå òîëüêî î òîì, êàê æèäêèå êðèñòàëëû ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà íàñòðîåíè�åì ÷åëîâåêà, íî è î ìíîãèõ äðóãèõ óäèâèòåëüíûõ èõ ñâîéñòâàõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ.


  Çà÷åì íóæíû ÆÊ. Âñå ÷àùå íà ñòðàíèöàõ íàó÷íûõ, à ïîñëåäíåå âðåìÿ è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíàëîâ ïîÿâ�ëÿåòñÿ òåðìèí «æèäêèå êðèñòàëëû» (â àááðåâèàòóðå ÆÊ) è ñòàòüè, ïîñâÿùåííûå æèäêèì êðèñòàëëàì. Â ïîâñå. äíåâíîé æèçíè ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ÷àñàìè, òåðìîìåòðà�ìè íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ. ×òî æå ýòî çà âåùåñòâà ñ òà�êèì ïàðàäîêñàëüíûì íàçâàíèåì «æèäêèå êðèñòàëëû» è ïî÷åìó ê íèì ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ? Â íàøå âðåìÿ íàóêà ñòàëà ïðîèçâîäèòåëüíîé ñèëîé, è ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ïîâûøåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ ê òîìó èëè èíîìó ÿâëåíèþ èëè îáúåêòó îçíà÷àåò, ÷òî ýòî ÿâëåíèå èëè îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìàòåðèàëü�íîãî ïðîèçâîäñòâà.  Â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿþòñÿ èñ�êëþ÷åíèåì è æèäêèå êðèñòàëëû. Èíòåðåñ ê íèì ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè èõ ýôôåêòèâíîãî ïðè�ìåíåíèÿ â ðÿäå îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíî�ñòè. Âíåäðåíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ îçíà÷àåò ýêîíîìè÷å�ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïðîñòîòó, óäîáñòâî.


Ïðåæäå ÷åì ðàññêàçûâàòü î êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íåîáõîäèìî ñêàçàòü íå�ñêîëüêî îáùèõ ñëîâ î òîì, ÷òî æå ýòî âñå-òàêè òàêîå — æèäêèå êðèñòàëëû.  Òåì áîëåå, ÷òî ýòîìó ïîêà ÷òî íå ó÷àò íè â øêîëå, íè â âóçå, à îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëèæàé�øåå âðåìÿ èçäåëèÿ, ñîäåðæàùèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû,   áóäóò òàê æå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, êàê óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîííûå ëàìïû èëè òðàíçè�ñòîðû.


Æèäêèé êðèñòàëë — ýòî ñïåöèôè÷åñêîå àãðåãàòíîå ñî�ñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì îíî ïðîÿâëÿåò îäíîâðå�ìåííî ñâîéñòâà êðèñòàëëà è æèäêîñòè. Ñðàçó íàäî îãîâî�ðèòüñÿ, ÷òî äàëåêî íå âñå âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â òðåõ, âñåì õîðîøî èçâåñòíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîì èëè êðèñòàëëè÷åñêîì, æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì.   Îêàçûâàåòñÿ,   íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñëîæíûìè ìîëåêó�ëàìè, êðîìå òðåõ íàçâàííûõ ñîñòîÿíèé, ìîãóò îáðàçîâû�âàòü ÷åòâåðòîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå — æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêîå.  Ýòî ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïëàâëåíèè êðèñòàëëîâ íåêîòîðûõ âåùåñòâ. Ïðè èõ ïëàâëåíèè îáðà�çóåòñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà,  îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáû÷íûõ æèäêîñòåé. Ýòà ôàçà ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëà äî íåêîòîðîé áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïðè íàãðåâå äî êîòîðîé æèäêèé êðèñòàëë ïåðåõîäèò â îáû÷íóþ æèäêîñòü.×åì æå æèäêèé êðèñòàëë  îòëè÷àåòñÿ îò æèäêîñòè è îáû÷íîãî êðèñòàëëà è ÷åì ïîõîæ íà íèõ? Ïîäîáíî îáû÷ íîé æèäêîñòè, æèäêèé êðèñòàëë îáëàäàåò òåêó÷åñòüþ è ïðèíèìàåò ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðûé îí ïîìåùåí. Ýòèì îí îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ âñåì êðèñòàëëîâ. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî ñâîéñòâî, îáúåäèíÿþùåå åãî ñ æèä�êîñòüþ, îí îáëàäàåò ñâîéñòâîì, õàðàêòåðíûì äëÿ êðè�ñòàëëîâ. Ýòî — óïîðÿäî÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå ìîëåêóë, îáðàçóþùèõ êðèñòàëë. Ïðàâäà, ýòî óïîðÿäî÷åíèå íå òà�êîå ïîëíîå, êàê â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ, íî òåì íå ìåíåå îíî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ÷åì è îòëè÷àåò èõ îò îáû÷íûõ æèäêîñòåé. Íåïîëíîå ïðî�ñòðàíñòâåííîå óïîðÿäî÷åíèå ìîëåêóë, îáðàçóþùèõ æèä�êèé êðèñòàëë, ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ íåò ïîëíîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëî�æåíèè öåíòðîâ òÿæåñòè ìîëåêóë, õîòÿ ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê ìîæåò áûòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó íèõ íåò æåñòêîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó æèäêèå êðèñòàëëû, ïî�äîáíî îáû÷íûì æèäêîñòÿì, îáëàäàþò ñâîéñòâîì òåêó÷å�ñòè.


Îáÿçàòåëüíûì ñâîéñòâîì æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñáëè�æàþùèì èõ ñ îáû÷íûìè êðèñ1àëëàìè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîðÿäêà» ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Òàêîé ïîðÿäîê â îðèåíòàöèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, â òîì, ^4òî âñå äëèííûå îñè ìîëåêóë â æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîì îáðàçöå îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî. Ýòè ìîëåêóëû äîëæíû îáëàäàòü âûòÿíóòîé ôîðìîé. Êðîìå ïðîñòåéøå�ãî íàçâàííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îñåé ìîëåêóë, â æèäêîì êðèñòàëëå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áîëåå ñëîæíûé îðè-åíòàöèîííûé ïîðÿäîê ìîëåêóë.


Â çàâèñèìîñòè îò âèäà óïîðÿäî÷åíèÿ îñåé ìîëåêóë æèäêèå êðèñòàëëû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ðàçíîâèäíîñòè: íåìàòè÷åñêèå, ñìåêòè÷åñêèå è õîëåñòåðè÷åñêèå.


Èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ è èõ ïðè�ìåíåíèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ øèðîêèì ôðîí�òîì âî âñåõ íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà. Îòå÷åñòâåí�íûå èññëåäîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû êàê á àêàäåìè÷åñêèõ, òàê è îòðàñëåâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíè�ÿõ è èìåþò äîâíèå òðàäèöèè. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è ïðèçíàíèå ïîëó÷èëè âûïîëíåííûå åùå â òðèäöàòûå ãîäû â Ëåíèíãðàäå ðàáîòû Â. Ê. Ôðåäåðèêñà ê Â. Í. Öâåòêîâà Â ïîñëåäíèå ãîäû áóðíîãî èçó÷åíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàòåëè òàêæå âíîñÿò âåñîìûé âêëàä â ðàçâèòèå ó÷åíèÿ î æèäêèõ êðèñòàëëàõ â öåëîì è, â ÷àñòíîñòè, îá îïòèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Òàê, ðàáîòû È. Ã. ×èñòÿêîâà, À. Ï. Êàïóñòèíà, Ñ. À. Áðàçîâñêîãî, Ñ. À. Ïèêèíà, Ë. Ì. Áëèíîâà è ìíîãèõ äðóãèõ ñîâåòñêèõ èññëå�äîâàòåëåé øèðîêî èçâåñòíû íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè è ñëóæàò ôóíäàìåíòîì ðÿäà ýôôåêãèâíûõ ãåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ [1—4].


Îá óñïåõàõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè â îñâîå�íèè âûïóñêà ïðîäóêöèè, â êîòîðîé ñóùåñòâåííûì ýëåìåí�òîì ÿâëÿþòñÿ æèäêèå êðèñòàëëû, ãîâîðèò ïðèñóæäåíèå â 1983 ãîäó Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ áîëüøîé ãðóï�ïå ðàáîòíèêîâ íàóêè è òåõíèêè çà ðàçðàáîòêó è âíåäðå�íèå â íàðîäíîå õîçÿéñòâî èíäèêàòîðíûõ óñòðîéñòâ. Îñ�íîâíûìè ýëåìåíòàìè ýòèõ èíäèêàòîðíûõ óñòðîéñòâ, ñî�âåðøåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîñëó�æèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïðèñóæäåíèÿ ïðåìèè, ÿâëÿþòñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïðèñóæäåíèå  ýòîé ïðåìèè ñèìâîëèçèðóåò ïëîäîòâîðíûé ñîþç íàóêè è ïðî�èçâîäñòâà â äåëå òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ. Òóò æå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñðåäè ëàóðåàòîâ, ïðåäñòàâèòåëåé íàóêè, — Â. Í. Öâåòêîâ, âåòåðàí íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ.


Íåìíîãî èñòîðèè. Ïîêà ìû ïðîñòî äåêëàðèðîâàëè íå�îáû÷íûå ñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Êàê æå îíè áûëè îáíàðóæåíû? Âåäü, íå îáëàäàÿ ñîâðåìåííîé îãðîìíîé èíôîðìàöèåé î ñòðîåíèè ìàòåðèè, î÷åíü òðóäíî ïîâå�ðèòü, ÷òî òàêèå, êàçàëîñü áû, âçàèìíî èñêëþ÷àþùèå äðóã äðóãà ñâîéñòâà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ó îäíîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî, èññëåäîâàòåëè óæå î÷åíü äàâíî ñòàë�êèâàëèñü ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, íî íå îò�äàâàëè ñåáå â ýòîì îò÷åòà. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâîâàíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ áûëî óñòàíîâëåíî î÷åíü äàâíî, ïî÷òè ñòîëåòèå òîìó íàçàä, à èìåííî â 1888 ãîäó.


Ïåðâûì, êòî îáíàðóæèë æèäêèå êðèñòàëëû, áûë àâñò�ðèéñêèé ó÷åíûé-áîòàíèê Ðåéíèòöåð. Èññëåäóÿ íîâîå ñèí�òåçèðîâàííîå èì âåùåñòâî õîëåñòåðèëáåíçîàò, îí îáíà�ðóæèë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 145° Ñ êðèñòàëëû ýòîãî âå�ùåñòâà ïëàâÿòñÿ, îáðàçóÿ ìóòíóþ ñèëüíî ðàññåèâàþùóþ ñâåò æèäêîñòü. Ïðè ïðîäîëæåíèè íàãðåâà ïî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 179°Ñ æèäêîñòü ïðîñâåòëÿåòñÿ, ò. å. íà÷èíà�åò âåñòè ñåáÿ â îïòè÷åñêîì îòíîøåíèè, êàê îáû÷íàÿ æèäêîñòü, íàïðèìåð âîäà. Íåîæèäàííûå ñâîéñòâà õîëå-ñòåðèëáåíçîàò îáíàðóæèâàë â ìóòíîé ôàçå Ðàññìàòðè�âàÿ ýòó ôàçó ïîä ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêîïîì, Ðåé�íèòöåð îáíàðóæèë, ÷òî îíà îáëàäàåò äâóïðåëîìëåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, ò. å ñêîðîñòü ñâåòà å ýòîé ôàçå, çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè.


Íàïîìíèì, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, èëè êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, íàçûâàþò ñâåò (ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó), ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êî�òîðîé â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòàåòñÿ ëåæàùèì â íåêîòîðîé íåèçìåííîé â ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîñòè. Ýòó ïëîñêîñòü ïðèíÿòî íàçûâàòü ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. À óêàçàíèÿ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ýòîé ïëî�ñêîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ïîñêîëüêó â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëåæèò è íà�ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, òî äëÿ çàäàíèÿ ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî îäíîãî ïàðàìåòðà, à èìåííî óãëà (ð, îïðåäåëÿþùåãî îðèåíòàöèþ ýòîé ïëî�ñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå (åå âðàùåíèÿ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ñì. ðèñ. 1).


ßâëåíèå äâóïðåëîìëåíèÿ—ýòî òèïè÷íî êðèñòàëëè÷å�ñêèé ýôôåêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â êðè�ñòàëëå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îíà äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé äëÿ äâóõ âçà�èìíî îðòîãîíàëüíûõ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ðàçóìååòñÿ, îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ñâåòå â êðèñòàëëå, îïðåäåëÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ êðèñòàëëà è îäíî�çíà÷íî çàäàþòñÿ îðèåíòàöèåé êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé îòíî�ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.


Ïîýòîìó ñêàçàííîå ïîÿñíÿåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå äâó�ïðåëîìëåíèÿ â æèäêîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü èçîòðîï�íîé, ò. å. ÷òî åå ñâîéñòâà äîëæíû áûòü íåçàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿëîñü ïàðàäîêñàëüíûì. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì â òî âðåìÿ ìîãëî êàçàòüñÿ íàëè÷èå â ìóòíîé ôàçå íåðàñïëàâèâøèõñÿ ìàëûõ ÷àñòè÷åê êðè* ñòàëëà, êðèñòàëëèòîâ, êîòîðûå è ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêîì äâóïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ê êîòîðûì Ðåéíèòöåð ïðèâëåê èçâåñòíîãî íåìåöêîãî ôè�çèêà Ëåìàíà, ïîêàçàëè, ÷òî ìóòíàÿ ôàçà íå ÿâëÿåòñÿ äâóõ�ôàçíîé ñèñòåìîé, ò. å. íå ñîäåðæèò â îáû÷íîé æèäêîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, à ÿâëÿåòñÿ íîâûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà. Ýòîìó ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ Ëå-ìàí äàë íàçâàíèå «æèäêèé êðèñòàëë» â ñâÿçè ñ îäíîâðå�ìåííî ïðîÿâëÿåìûìè èì ñâîéñòâàìè æèäêîñòè è êðèñòàë�ëà. Óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå è äðóãîé òåðìèí äëÿ íàçâàíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ýòî — «ìåçîôàçà», ÷òî áóêâàëüíî îçíà÷àåò «ïðîìåæóòî÷íàÿ ôàçà».


Â òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðåä�ñòàâëÿëîñü êàêèì-òî êóðüåçîì, è íèêòî íå ìîã ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî èõ îæèäàåò ïî÷òè ÷åðåç ñòî ëåò áîëüøîå áóäó�ùåå â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîýòîìó ïîñëå íåêîòî�ðîãî èíòåðåñà ê æèäêèì êðèñòàëëàì ñðàçó ïîñëå èõ îò�êðûòèÿ î íèõ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè çà�áûëè.


Òåì íå ìåíåå óæå â ïåðâûå ãîäû áûëè âûÿñíåíû ìíî�ãèå äðóãèå óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Òàê, íåêîòîðûå âèäû æèäêèõ êðèñòàëëîâ îáëàäàëè íå�îáû÷íî âûñîêîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ


Îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü íåêî�òîðûõ âåùåñòâ âðàùàòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿ�ùåãî ÷åðåç íèõ ñâåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûé ñâåò, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â òàêèõ ñðåäàõ, èçìå�íÿåò îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè÷åì óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîêà-ëåí ïóòè L, ïðîéäåííîìó ñâåòîì, ò. å. âûðàæàåòñÿ ôîð�ìóëîé (ð==(ðà^, ãäå âåëè÷èíà q)a îïðåäåëÿåò óãîë ïîâîðî�òà íà åäèíè÷íîì ïóòè è íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé âðàùàòåëü�íîé ñïîñîáíîñòüþ.


Áûëî óäèâèòåëüíûì íå òîëüêî òî, ÷òî âåëè÷èíà âðà�ùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè q)a äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìîãëà â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäèòü ýòó âåëè÷èíó äëÿ íàè�áîëåå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, ãàêèõ, êàê, íàïðè�ìåð, êâàðö, íî è òî, ÷òî çàâèñèìîñòü âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû ñâåòà â æèäêèõ êðèñòàëëàõ áûëà ñîâåðøåííî íåîáû÷íîé.


Òàê, â òâåðäûõ òåëàõ, êàê, âïðî÷åì, è â îáû÷íûõ æèä�êîñòÿõ, óäåëüíàÿ âðàùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (ðà èìååò âïîëíå îïðåäåëåííûé, íåçàâèñÿùèé îò äëèíû âîëíû ñâå�òà çíàê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè ñâåòà â íèõ ïðîèñõîäèò â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå�íèè. Ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè ïîëîæèòåëüíîì ôà è ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè îòðèöàòåëüíîì (ðà. Ïðè ýòîì ïîäðà�çóìåâàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèå çà âðàùåíèåì ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñò�ðàíåíèÿ ñâåòà. Ïîýòîìó âñå îïòè÷åñêè àêòèâíûå âåùå�ñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðàâîâðàùàþùèå, åñëè âðàùå�íèå ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è ëåâîâðàùàþùèå—-ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.


Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ òà�êàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòàëêèâàëàñü ñ òðóäíîñòÿìè. Äåëî â òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå (çíàê) âðàùåíèÿ â æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ çàâèñåëî îò äëèíû âîëí ñâåòà (ðèñ. 2). Äëÿ êîðîòêèõ äëèí âîëí âåëè÷èíà (ðà, íàïðèìåð, ìîãëà áûòü ïîëîæè�òåëüíîé, à äëÿ áîëåå äëèííîâîëíîâîãî ñâåòà—îòðèöà�òåëüíîé. À ìîãëî áûòü è íàîáîðîò. Îäíàêî õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ áûëî èçìåíåíèå çíàêà âðàùåíèÿ ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà, èëè, êàê ãîâîðÿò, èíâåðñèÿ çíàêà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñî�âåðøåííî íå óêëàäûâàëîñü â ðàìêè ñóùåñòâîâàâøèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè


Óäèâèòåëüíûìè áûëè òàêæå è äðóãèå ñâîéñòâà, òàêèå, êàê ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàçâàííûõ õà�ðàêòåðèñòèê, èõ î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåø�íèì ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì è ò ä. Íî ïðåæäå ÷åì ïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà, íåîá�õîäèìî ïîíÿòü, êàê óñòðîåíû æèäêèå êðèñòàëëû, è, â ÷àñòíîñòè, îçíàêîìèòüñÿ ñ èõ ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, èáî â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ îáúÿñíåíèÿ îïèñàííûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ èìåííî ñòðóêòóð�íûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ.


Çäåñü ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â êîíöå äåâÿòíàäöàòîãî — íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà ìíîãèå î÷åíü àâòîðèòåòíûå óèå-íûå âåñüìà ñêåïòè÷åñêè îòíîñèëèñü ê îòêðûòèþ Ðåéíèò-öåðà è Ëåìàíà. (Èìÿ Ëîìàíà òàêæå ìîæíî ïî ïðàâó ñâÿ�çûâàòü ñ îòêðûòèåì æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó îí î÷åíü àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ æèä êèõ êðèñòàëëîâ, è äàæå ñàìèì òåðìèíîì «æèäêèå êðè�ñòàëëû» ìû îáÿçàíû èìåííî åìó.) Äåëî â òîì, ÷òî íå òîëüêî îïèñàííûå ïðîòèâîðå÷èâûå ñâîéñòâà æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿëèñü ìíîãèì àâòîðèòåòàì âåñüìà ñî�ìíèòåëüíûìè, íî è â òîì, ÷òî ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñîåäèíåíèé, îáëàäàâøèõ æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé) îêàçûâàëèñü ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷íûìè. Òàê, îäíè æèäêèå êðèñòàëëû îáëàäàëè î÷åíü áîëüøîé âÿçêîñòüþ, ó äðóãèõ âÿçêîñòü áûëà íåâåëèêà. Îäíè æèäêèå êðèñòàëëû ïðîÿâëÿëè ñ èçìåíåíèåì òåì�ïåðàòóðû ðåçêîå èçìåíåíèå îêðàñêè, òàê ÷òî èõ öâåò ïðîáåãàë âñå òîíà ðàäóãè, äðóãèå æèäêèå êðèñòàëëû òà�êîãî ðåçêîãî èçìåíåíèÿ îêðàñêè íå ïðîÿâëÿëè. Íàêîíåö, âíåøíèé âèä îáðàçöîâ, èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, òåê�ñòóðà,  ðàçëè÷íûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðè ðàññìàòðèâà�íèè èõ ïîä ìèêðîñêîïîì îêàçûâàëñÿ ñîâñåì ðàçëè÷íûì. Â îäíîì ñëó÷àå â ïîëå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà ìîãëè áûòü âèäíû îáðàçîâàíèÿ, ïîõîæèå íà íèòè, â äðó�ãîì — íàáëþäàëèñü èçîáðàæåíèÿ, ïîõîæèå íà ãîðíûé ðåëüåô, à â òðåòüåì — êàðòèíà íàïîìèíàëà îòïå÷àòêè ïàëüöåâ (ñì. ðèñóíêè íà îáëîæêå). Ñòîÿë òàêæå âîïðîñ, ïî÷åìó æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà  íàáëþäàåòñÿ ïðè ïëàâëåíèè òîëüêî íåêîòîðûõ âåùåñòâ?


Âîò â òàêèõ óñëîâèÿõ ñêåïòèöèçìà ñî ñòîðîíû ìíîãèõ àâòîðèòåòîâ è èçîáèëèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ ôàêòîâ âåëè ñâîè ðàáîòû ïåðâûå, òîãäà íåìíîãî÷èñëåííûå, èññëåäî�âàòåëè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íàñòîÿùèå ýíòóçèàñòû ñâîåãî äåëà. Ê èõ ÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè íåìåöêîãî õèìèêà Ä. Ôîðëåíäåðà, êîòîðûé â íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà â óíè âåðñèòåòñêîì ãîðîäå Ãàëëå ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíè�êàìè èçó÷àë õèìèþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Îí ïûòàëñÿ îòâå�òèòü íà âîïðîñ, êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíû îáëàäàòü ìî�ëåêóëû âåùåñòâà, ÷òîáû îíî èìåëî æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêóþ ôàçó. Ôîðëåíäåð íàøåë áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé, è âíèìàòåëüíî èññëåäîâàë ñâîéñòâà ìîëåêóë ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ñòðóêòóðíûå. Â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîò ñòàëî ÿñíî, ÷òî æèäêèå êðèñòàëëû îáðàçóþò âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò óäëèíåí�íóþ ôîðìó (ðèñ. 3). 


  Âðåìÿ øëî, ôàêòû î æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëèñü, íî íå áûëî îáùåãî ïðèíöèïà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû óñòàíîâèòü êàêóþ-òî ñèñòåìó â ïðåäñòàâëå�íèÿõ î æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Êàê ãîâîðÿò, íàñòàëî âðåìÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé. Çàñëóãà â ñîçäàíèè îñíîâ ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ ïðèíàäëåæèò ôðàíöóçñêîìó ó÷åíîìó Æ. Ôðèäåëþ.Â äâàäöàòûå ãîäû Ôðèäåëü ïðåäëîæèë ðàçäåëèòü âñå æèäêèå êðèñòàëëû íà äâå áîëüøèå ãðóïïû. Îäíó ãðóïïó æèäêèõ êðèñòàëëîâ Ôðèäåëü íàçâàë íåìàòè÷åñêèìè, äðó�ãóþ ñìåêòè÷åñêèìè. (Ïî÷åìó òàêèå íà ïåðâûé âçãëÿä íå�ïîíÿòíûå íàçâàíèÿ äàë Ôðèäåëü ðàçíîâèäíîñòÿì æèäêèõ êðèñòàëëîâ, áóäåò ïîíÿòíî íåñêîëüêî íèæå.) Îí æå ïðåä�ëîæèë îáùèé òåðìèí äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ — «ìåçî ìîðôíàÿ ôàçà». Ýòîò òåðìèí ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà «ìåçîñ» (ïðîìåæóòî÷íûé), à ââîäÿ åãî, Ôðèäåëü õîòåë ïîä÷åðêíóòü, ÷òî æèäêèå êðèñòàëëû çàíèìàþò ïðî�ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èñòèííûìè êðèñòàëëàìè è æèäêîñòÿìè êàê ïî òåìïåðàòóðå, òàê è ïî ñâîèì ôèçè�÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû â êëàññèôèêàöèè Ôðèäåëÿ âêëþ÷àëè óæå óïîìèíàâøèåñÿ âûøå õîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû êàê ïîäêëàññ. Êîãäà êëàññèôèêàöèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ áûëà ñîçäà�íà, áîëåå îñòðî âñòàë âîïðîñ: ïî÷åìó â ïðèðîäå ðåàëèçó�åòñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå? Ïîëíûì îòâåòîì íà ïîäîáíûé âîïðîñ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñîçäàíèå ìèêðîñêî�ïè÷åñêîé òåîðèè. Íî â òî âðåìÿ íà òàêóþ òåîðèþ íå ïðè�õîäèëîñü è íàäåÿòüñÿ (êñòàòè, ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè ÆÊ íå ñóùåñòâóåò è ïî ñåé äåíü), ïîýòîìó áîëüøèì øàãîì âïåðåä áûëî ñîçäàíèå ÷åøñêèì ó÷åíûì X. Öîõåðîì è ãîëëàíäöåì Ñ. Îçååíîì ôåíîìå�íîëîãè÷åñêîé òåîðèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, èëè, êàê åå ïðè�íÿòî íàçûâàòü, òåîðèè óïðóãîñòè ÆÊ. Â 30-õ ãîäàõ â ÑÑÑÐ Â. Ê. Ôðåäåðèêå è Â. Í. Öâåòêîâ ïåðâûìè èçó÷èëè íå�îáû÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ.Ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññêàçàííîå âûøå îòíî�ñèëîñü ê ïðåäûñòîðèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, êî âðåìåíè, êîãäà èññëåäîâàíèÿ ÆÊ âåëèñü ìàëî÷èñëåííûìè êîëëåê�òèâàìè. Ñîâðåìåííûé ýòàï èçó÷åíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé íà÷àëñÿ â 60-å ãîäû è ïðèäàë íàóêå î ÆÊ ñåãîä�íÿøíèå ôîðìû, ìåòîäû èññëåäîâàíèé, øèðîêèé ðàçìàõ ðàáîò ñôîðìèðîâàëñÿ ïîä íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì óñïåõîâ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, îñîáåííî â ñèñòåìàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Â ýòî âðåìÿ áûëî ïîíÿòî è ïðàêòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî â íàø âåê ìèêðîýëåêòðîíèêè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âíåäðåíèåì ìèêðîìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïîòðåáëÿþ�ùèõ íè÷òîæíûå ìîùíîñòè ýíåðãèè äëÿ óñòðîéñòâ èíäè�êàöèè èíôîðìàöèè, ò. å. ñâÿçè ïðèáîðà ñ ÷åëîâåêîì, íàè�áîëåå ïîäõîäÿùèìè îêàçûâàþòñÿ èíäèêàòîðû íà ÆÊ. Äåëî â òîì, ÷òî òàêèå óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîð�ìàöèè íà ÆÊ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âïèñûâàþòñÿ â ýíåð�ãåòèêó è ãàáàðèòû ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì. Îíè ïîòðåá�ëÿþò íè÷òîæíüñã ìîùíîñòè è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå ìèíèàòþðíûõ èíäèêàòîðîâ èëè ïëîñêèõ ýêðàíîâ. Âñå ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ìàññîâîå âíåäðåíèå æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ â ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà�öèè, ñâèäåòåëÿìè êîòîðîãî ìû ÿâëÿåìñÿ » íàñòîÿùåå âðåìÿ. ×òîáû îñîçíàòü ýòîò ïðîöåññ, äîñòàòî÷íî âñïîì�íèòü î ÷àñàõ èëè ìèêðîêàëüêóëÿòîðàõ ñ æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè. Íî ýòî òîëüêî íà÷àëî. Íà ñìåíó òðàäèöèîííûì è ïðèâû÷íûì óñòðîéñòâàì èäóò æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè.jkbk ÷àñòî áûâàåò, òåõíè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè íå òîëüêî ñòèìóëèðóþò ðàçðàáîòêó ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðàêòè�÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, íî è ÷àñòî çàñòàâëÿþò ïåðåîñ�ìûñëèòü îáùåå îòíîøåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçäåëó íàóêè. Òàê ïðîèçîøëî è ñ æèäêèìè êðèñòàëëàìè. Ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî ýòî âàæíåéøèé ðàçäåë ôèçèêè êîíäåíñèðî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ.


  ÆÈÄÊÈÅ ÊÐÈÑÒÀËËÛ — ÍÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ.


Ìíîãîîáðàçèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñêàçàòü î êàêîì-òî âåùåñò�âå: ïðîñòî æèäêèé êðèñòàëë, ýòî åùå ñëèøêîì ìàëî. È åñëè íåñïåöèàëèñòîâ âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò îáùèé òåð�ìèí æèäêèé êðèñòàëë, òî ñïåöèàëèñòó òðåáóåòñÿ äàòü áî�ëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ. Çäåñü ñèòóàöèÿ ïîõîæà íà òó, êîòîðàÿ âîçíèêëà áû ñ âàìè â ñòîëîâîé èëè ðåñòîðà�íå, åñëè áû âàì â êà÷åñòâå òðåòüåãî áëþäà ïðåäëîæèëè áû ïðîñòî æèäêîñòü, íå êîíêðåòèçèðóÿ, ÷òî ýòî òàêîå. Íå�ñîìíåííî, áîëüøèíñòâî èç âàñ òàêîå îáùåå îïðåäåëåíèå òðåòüåãî áëþäà íå óäîâëåòâîðèëî áû, è êàæäûé â çàâè�ñèìîñòè îò ñâîåãî âêóñà ïîòðåáîâàë áû ÷òî-ëèáî áîëåå îïðåäåëåííîå—÷àé, êîôå, ìîëîêî è ò. ä. Òàê æå äåëî îáñòîèò äëÿ ñïåöèàëèñòîâ è ñ æèäêèìè êðèñòàëëàìè, ïî�ñêîëüêó ïîä ýòèì òåðìèíîì, êàê óæå áåãëî ãîâîðèëîñü âûøå, ñêðûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåñüìà îòëè÷àþ�ùèõñÿ äðóã îò äðóãà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Îäíàêî âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà óäîáíî ðàññìîòðåòü ñíà÷àëà íà ïðèìåðå îäíîé ðàçíîâèäíîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñòðîíöèÿ.


Íåìàòèêè. Íà÷íåì îïèñàíèå óñòðîéñòâà æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ íà ïðèìåðå íàèáîëåå ïðîñòîé è õîðîøî èçó÷åí�íîé èõ ðàçíîâèäíîñòè, íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, èëè, êàê åùå ïðèíÿòî ãîâîðèòü, íåìàòèêîâ, Èòàê, êðèñòàëëû íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè íàãðåâàíèè, ïðåæäå ÷åì ðàñïëàâèòüñÿ è ïåðåéòè â îáû÷�íóþ æèäêîñòü, ïðîõîäÿò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷å�ðåç ñòàäèþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Êàê ìû óâèäèì íèæå, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìîæåò áûòü ó îäíîãî è òîãî æå ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêî. Íî ñíà÷àëà äëÿ òîãî, ÷òî�áû íå îñëîæíÿòü çíàêîìñòâî ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé íåñóùåñòâåííûìè çäåñü ïîäðîáíîñòÿìè, ðàññìîò�ðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ñîåäèíåíèå îáëà�äàåò îäíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëà èäåò â .äâå ñòàäèè) Ñíà÷àëà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êðèñòàëë èñïûòûâàåò «ïåð�âîå ïëàâëåíèå», ïåðåõîäÿ â ìóòíûé ðàñïëàâ. Çàòåì ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå  äî âïîëíå îïðåäåëåííîé òåìïå�ðàòóðû ïðîèñõîäèò «ïðîñâåòëåíèå» ðàñïëàâà. «Ïðîñâåò�ëåííûé ðàñïëàâ» îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè æèäêîñòåé. Ìóòíûé ðàñïëàâ, êîòîðûé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêî' êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò æèäêîñòåé, õîòÿ îáëàäàåò íàèáîëåå õàðàê�òåðíûì ñâîéñòâîì æèäêîñòè — òåêó÷åñòüþ. Íàèáîëåå ðåç�êîå îòëè÷èå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû îò æèäêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Æèäêèé êðèñòàëë, îáëàäàÿ òåêó÷åñòüþ æèäêîñòè, ïðîÿâëÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåì íàì çíàêîìûõ îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ) -Êåì— oiwpoJSyflef^icHO, íàáëþäàåìàÿ íà.îïûòå ìóòíîñòü ðàñ�ïëàâà êàê uaa'n ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òàêîãî óäèâèòåëü�íîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ æèäêîñòè è êðèñòàëëà.^


Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âñå ïðåâðàùåíèÿ ïðî�èñõîäÿò â îáðàòíîì ïîðÿäêå è òî÷íî ïðè òåõ æå òåìïå�ðàòóðàõ, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç òàêîâà: ïðîçðà÷�íûé ðàñïëàâ-ñìóòíûé ðàñïëàâ-^êðèñòàëë èëè â ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèÿõ ÈÆ-^ÍÆÊ-^ÒÊ. " Åñëè âñå îïèñàííûå ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ, íà�ïðèìåð, äëÿ ñîåäèíåíèÿ ï—ìåòîíñéáåíçèëèäåí—ï'—áó-òèëàíèëèí èëè, êàê ïðèíÿòî ñîêðàùåííî íàçûâàòü ýòî ñîåäèíåíèå, ÌÁÁÀ, òî íàáëþäàåìàÿ æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêàÿ ôàçà íàçûâàåòñÿ íåìàòè÷åñêîé èëè ïðîñòî íåìàòè-KOMj Ñìåíà æå ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå�äóþùèìè òåìïåðàòóðàìè. Òåìïåðàòóðà ïåðâîãî ïëàâëå�íèÿ Ãÿ,=21°Ñ. Íèæå ÒäÌÁÁÀ íàõîäèòñÿ â îáû÷íîì êðè�ñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Îò Ò^ äî òåìïåðàòóðû ïðîñâåò�ëåíèÿ 7^==41°Ñ ÌÁÁÀ îáëàäàåò íåìàòè÷åñêîé æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé, è âûøå Òì — îáû÷íàÿ (èçîòðîï�íàÿ) æèäêîñòü. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð îò Ãä, äî tn äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü îò åäèíèö äî ñîòíè ãðà äóñîâ. Òèïè÷íîå æå çíà÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà — ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ.


Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ, êàê óñòðîåíà æèäêîêðè�ñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà è ÷åì îíà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé æèä�êîñòè èëè, êàê ìû èíîãäà áóäåì äàëüøå ãîâîðèòü, îò èçîòðîïíîé æèäêîñòè *, íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ôîð�ìó ìîëåêóë ñîåäèíåíèÿ, îáðàçóþùåãî æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêóþ ôàçó.


^ ×òîáû ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå óñòðîéñòâî íåìàòèêà,  óäîáíî îáðàçóþùèå åãî ìîëåêóëû ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàëî÷åê. Äëÿ òàêîé èäåàëèçàöèè åñòü ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ. Ìîëåêóëû, îáðàçóþùèå æèäêèå êðèñòàëëû, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå äëÿ ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îáðàçîâàíèÿ ñî ñðàâíè�òåëüíî áîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì, ïðîòÿæåííîñòè êîòîðûõ â îäíîì íàïðàâëåíèè â 2—3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì. Ñòðóêòóðà ìîëåêóëû òèïè÷íîãî íåìàòèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ââåäåííûõ íàìè ïàëî÷åê ñîâïàäàåò ñ äëèííûìè îñÿìè ìî�ëåêóë. Ïðè ââåäåííîé íàìè èäåàëèçàöèè ñòðóêòóðó íåìà�òèêà ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü êàê «æèäêîñòü îäèíàêîâî îðè�åíòèðîâàííûõ ïàëî÷åê». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öåíòðû òÿæå�ñòè ïàëî÷åê ðàñïîëîæåíû è äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè, êàê â æèäêîñòè, à îðèåíòàöèÿ ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ó âñåõ ïàëî÷åê  îäèíàêîâîé è íåèçìåííîé (ñì. ðèñ. 4).


Íàïîìíèì, ÷òî â îáû÷íîé æèäêîñòè íå òîëüêî öåíòðû òÿæåñòè ìîëåêóë äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè, íî è îðèåíòàöèè âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ìîëåêóë ñîâåðøåííî ñëó÷àéíû


è íå ñêîððåëèðîâàííû ìåæäó ñîáîé. À â êà÷åñòâå âûäå�ëåííûõ íàïðàâëåíèé â ìîëåêóëå ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷�íûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìî�ìåíò, ìàãíèòíûé ìîìåíò èëè, êàê â ðàññìàòðèâàåìîì íà�ìè ñëó÷àå, àíèçîòðîïèÿ ôîðìû, õàðàêòåðèçóåìàÿ âûäå�ëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè èëè, êàê ãîâîðÿò, îñÿìè. Â ñâÿ�çè ñ îïèñàííûì ïîëíûì õàîñîì â æèäêîñòè æèäêîñòü (äàæå ñîñòîÿùàÿ èç àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóë) èçîòðîïíà, ò. å. åå ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ.


Íà ñàìîì äåëå, êîíå÷íî, ìîëåêóëû íåìàòèêà ïîäâåð�æåíû íå òîëüêî ñëó÷àéíîìó ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ, íî è îðèåíòàöèÿ èõ îñåé èñïûòûâàåò îòêëîíåíèÿ îò íà�ïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî îðèåíòàöèþ ïàëî÷åê â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé íàìè æèäêîñòè. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèÿ ïà�ëî÷åê çàäàþò ïðåèìóùåñòâåííóþ, óñðåäíåííóþ îðèåíòà�öèþ, è ðåàëüíî ìîëåêóëû ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå îðèåíòàöèîííûå  êîëåáàíèÿ âîêðóã ýòîãî íàïðàâëåíèÿ óñðåä�íåííîé îðèåíòàöèè. Àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùèõ îðèåí-òàöèîííûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë çàâèñèò îò áëèçîñòè æèä�êîãî êðèñòàëëà ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáû÷íóþ æèäêîñòü tn, âîçðàñòàÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðà�òóðû íåìàòèêà ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â òî÷�êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ìî�ëåêóë ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò è îðèåíòàöèîííûå äâèæåíèÿ ìîëåêóë òàê æå, êàê è òðàíñëÿöèîííûå, îêàçûâàþòñÿ ïîë�íîñòüþ õàîòè÷åñêèìè.


Â ñâÿçè ñ îïèñàííîé êàðòèíîé ïîâåäåíèÿ íåìàòèêà åãî ïðèíÿòî îïèñûâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ õàðàêòåðè�ñòèêè îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà ââîäèòñÿ âåêòîð åäèíè÷�íîé äëèíû ñ, íàçûâàåìûé äèðåêòîðîì, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî  ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ââåäåííûõ âûøå ïàëî÷åê.  Òàêèì îáðàçîì, äèðåêòîð çàäàåò âûäåëåííîå, ïðå�èìóùåñòâåííîå, íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë â õî�ëåñòåðèíå. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ åùå ÎÄÍÀ âåëè÷èíà, ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò, íàñêîëüêî âåëè�êà ñòåïåíü îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íàñêîëüêî ìàëà ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü îðèåíòàöèé ìîëåêóë. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





S=^«cos»e>-73),             (1) ãäå â—óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äèðåêòîðà è ìãíî-


                       âåííûì íàïðàâëåíèåì äëèííîé îñè ìîëåêóë, a •<cos*e> 


                       îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèè cos'@. 


Èç ôîðìóëû (1) ÿñíî, ÷òî ïàðàìåòð 5 ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. Çíà÷åíèå -S==1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó îðèåíòàöèîííîìó  ïîðÿäêó. Ïðè÷åì .S==1 äîñòèãàåòñÿ, êàê íå�òðóäíî ïîíÿòü, åñëè çíà÷åíèå â íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ðàâíî 0, ò. å. åñëè íàïðàâëåíèå äëèííûõ îñåé ìîëå�êóë ñòðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äèðåêòîðà. <S==0 îçíà÷àåò ïîëíûé îðèåíòàöèîííûé áåñïîðÿäîê. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë 9 ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàåò çíà÷å�íèÿ îò 0 äî ë, a -<cos^9>=='/3. Çíà÷åíèå S==0, òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóåò óæå íåìàòèêó, ïåðåøåäøåìó â èçîòðîïíóþ æèäêîñòü.


Â íåìàòè÷åñêîé æå ôàçå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S^>0, ìèíèìàëüíî íåïîñðåäñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðå ïå�ðåõîäà Ò 14 èç èçîòðîïíîé æèäêîñòè â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó è âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæå tn' Â öåëîì æå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñìå�íà ñëåäóþùèõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè òåìïåðàòóðå íè�æå òî÷êè ïåðåõîäà íåìàòèêà â îáûêíîâåííûé êðèñòàëë èëè, êàê åå íàçûâàþò, òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Òù — êðè�ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Ò ì, äî tn—íåìàòè÷åñêèé æèäêèé  êðèñòàëë. Âûøå tin— îáû÷íàÿ æèäêîñòü.


Ïîêà ÷òî ðå÷ü øëà îá îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè íåìà-òè÷åñêîãî îáðàçöà, â êîòîðîì îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà îäèíàêîâà âî âñåõ åãî òî÷êàõ, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Â òàêîì îäíîäîìåííîì îáðàçöå íåìàòèêà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ åãî ñâîéñòâà, òèïè÷íûå äëÿ òâåðäûõ êðè�ñòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, äâóïðåëîìëåíèå ñâåòà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñâåòà, ïëîñ�êîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà äèðåêòîðó è ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî ñîäåðæèò äèðåêòîð, óêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó�íèòü îäíîäîìåííûé îáðàçåö íåìàòèêà, êàê, âïðî÷åì, è ëþáûõ äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé æèäêèõ êðèñòàëëîâ, íåîá õîäèìî ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð, î êîòîðûõ áóäåò ðàñ�ñêàçàíî íèæå.


Åñëè æå íå ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ïðåäîñòîðîæíîñòè, òî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü õàîòè÷åñêèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ ìà�ëûõ îäíîäîìåííûõ îáëàñòåé. Èìåííî ñ òàêèìè îáðàçöà�ìè, êàê ïðàâèëî, èìåëè äåëî ïåðâûå èññëåäîâàòåëè æèä�êèõ êðèñòàëëîâ, è ìóòíûé ðàñïëàâ, âîçíèêàâøèé ïîñëå ïåðâîãî ïëàâëåíèÿ ÌÁÁÀ, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, è áûë îáðàçöîì òàêîãî âèäà. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ðàçëè÷�íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ îäíîäîìåííûõ îáëàñòåé â òàêèõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò, êàê ãîâîðÿò, íàðóøåíèå îï�òè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñêà÷îê çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå î äâóïðåëîìëåíèè îäíîäî�ìåííîãî íåìàòè÷åñêîãî îáðàçöà è ïðîñòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äëÿ ñâåòà, ïåðåñåêàþùåãî ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà, ïî�êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ îáëàñòåé ðàçëè÷íû, ò. å. ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èñïûòûâàåò ñêà÷îê. À êàê õî�ðîøî èçâåñòíî, íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñâåò èñïû�òûâàåò îòðàæåíèå. Ñ òàêèì îòðàæåíèåì êàæäûé çíàêîì íà ïðèìåðå îêîííûõ ñòåêîë. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ îêîííûì ñòåêëîì, íà îäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà (îäíîì ñêà÷êå îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè) îòðàæåíèå ñâåòà â íåìàòèêå  ìîæåò áûòü íåâåëèêî, íî åñëè òàêèõ ãðàíèö ìíîãî (â îáðàçöå ìíîãî íåóïîðÿäî÷åííûõ îäíîäîìåííûõ îá�ëàñòåé), òàêèå íåðåãóëÿðíûå íàðóøåíèÿ îïòè÷åñêîé îä�íîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà. Âîò ïî÷åìó íåìàòèêè, åñëè íå ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, ñèëüíî ðàññåèâàþò ñâåò. Ïîñëå ïåðâîãî ïëàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Òä, âîçíèêàåò ìóòíûé ðàñïëàâ.


Ïîêà ÷òî ðå÷ü øëà î òîì, êàê âûãëÿäèò íåìàòèê â íå�ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Î÷åíü èíòåðåñíóþ è ñâîåîáðàç�íóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿåò íåìàòèê, åñëè åãî ðàññìàòðè�âàòü â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå è àíàëèçèðîâàòü ïîëÿðèçà�öèþ ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåãî ñâåòà (ñì. ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òàêîãî îïûòà. Ïîëÿðèçàòîð Pi ëè�íåéíî ïîëÿðèçóåò ñâåò îò èñòî÷íèêà ñâåòà, à ïîëÿðèçà�òîð Pi ïðîïóñêàåò òîëüêî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç íåìàòè÷åñêèé îáðàçåö À. Êàðòèíà, êîòîðóþ óâèäèò íàáëþäàòåëü â ñâå�òå, ïðîøåäøåì ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé


ïðè÷óäëèâóþ ñîâîêóïíîñòü ïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé. Ýòè ëèíèè èëè, êàê èõ íàçûâàþò, íèòè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèå ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó îäíîäîìåííûìè îá�ëàñòÿìè. À ïî÷åìó ýòè ãðàíèöû ìîæíî âèäåòü èëè, êàê ãîâîðÿò, âèçóàëèçîâàòü, â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå áóäåò ïîíÿòíî èç äàëüíåéøåãî.


Íàáëþäåíèÿì ýòèõ íèòåé ïåðâûìè èññëåäîâàòåëÿìè íåìàòèê è îáÿçàí ñâîåìó íàçâàíèþ. Íåìà —ýòî ïî ãðå÷åñêè íèòü. Îòñþäà è íàçâàíèå—íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë èëè íåìàòèê. Çäåñü æå íàäî ñêàçàòü, ÷òî ðåàëüíî íàáëþäåíèÿ îïèñàííîé êàðòèíû íåìàòèêà â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñ îäèíàêîâîé îðè�åíòàöèåé äèðåêòîðà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðè�çàöèîííîãî ìèêðîñêîïà.


Óïðóãîñòü æèäêîãî êðèñòàëëà. Âûøå â îñíîâíîì ãî�âîðèëîñü î íàáëþäåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâëåíèåì íå�îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ïåðâûì èññëåäîâàòåëÿì áðîñàëèñü â ãëàçà, åñòåñòâåííî, ñâîéñòâà, íàèáîëåå äîñòóïíûå íàáëþäåíèþ. À òàêèìè ñâîéñòâàìè êàê ðàç è áûëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òåõíèêà îïòè÷åñêî�ãî ýêñïåðèìåíòà óæå â äåâÿòíàäöàòîì âåêå äîñòèãëà âû�ñîêîãî óðîâíÿ, à, íàïðèìåð, ìèêðîñêîï, äàæå ïîëÿðèçà�öèîííûé, ò. å. ïîçâîëÿâøèé îñâåùàòü îáúåêò èññëåäîâà�íèÿ ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì è àíàëèçèðîâàòü ïîëÿðèçà�öèþ ïðîøåäøåãî ñâåòà, áûë âïîëíå äîñòóïíûì ïðèáî�ðîì äëÿ ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé.


Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàëè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò�âî ôàêòîâ î ñâîéñòâàõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, êî�òîðûå íåîáõîäèìî áûëî ïîíÿòü è îïèñàòü. Îäíèì èç ïåðâûõ äîñòèæåíèé â îïèñàíèè ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, áûëî ñîçäàíèå òåîðèè óïðóãîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Â ñîâðåìåííîé ôîðìå îíà áûëà â îñíîâíîì ñôîðìóëèðîâàíà àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ô. Ôðàíêîì â ïÿòèäåñÿòûå ãîäû.


Ïîñòàðàåìñÿ ïðîñëåäèòü çà õîäîì ìûñëè è àðãóìåí�òàìè ñîçäàòåëåé òåîðèè óïðóãîñòè ÆÊ. Ðàññóæäåíèÿ áû�ëè (èëè ìîãëè áûòü) ïðèáëèçèòåëüíî òàêèìè. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî â æèäêîì êðèñòàëëå, êîíêðåòíî íåìàòèêå, ñóùåñò�âóåò êîððåëÿöèÿ (âûñòðàèâàíèå) íàïðàâëåíèé îðèåíòà�öèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë. Ýòî äîëæíî îçíà÷àòü, ÷òî åñ�ëè ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ïðîèçîøëî íåáîëüøîå íàðóøå�íèå â ñîãëàñîâàííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñîñåäíèõ òî÷�êàõ íåìàòèêà, òî âîçíèêíóò ñèëû, êîòîðûå áóäóò ñòàðàòü�ñÿ âîññòàíîâèòü ïîðÿäîê, ò. å. ñîãëàñîâàííóþ îðèåíòà öèþ ìîëåêóë. Êîíå÷íî, èñõîäíîé, ìèêðîñêîïè÷åñêîé, ïðè÷èíîé òàêèõ âîçâðàùàþùèõ ñèë ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûõ ìîëåêóë. Îäíàêî íàäåÿòü�ñÿ íà áûñòðûé óñïåõ, ñòàðòóÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûõ ìîëåêóë, äà åùå òàêèõ ñëîæíûõ, êàê â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, áûëî òðóäíî. Ïîýòîìó ñîçäàíèå òåî�ðèè ïîøëî ïî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ïóòè, â ðàìêàõ êî�òîðîãî ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû (ôåíîìåíîëîãè�÷åñêèå), çíà÷åíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ íå áåðåòñÿ îïðåäåëèòü, à îñòàâëÿåò èõ íåèçâåñòíûìè èëè èç�âëåêàåò èõ çíà÷åíèÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ýòîì òåîðèÿ íå ðàññìàòðèâàåò ìîëåêóëÿðíûå àñïåêòû ñòðîåíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, à îïèñûâàåò èõ êàê ñïëîø�íóþ ñðåäó, îáëàäàþùóþ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè.


Äëÿ êðèñòàëëîâ ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè. Åùå â øêîëå ó÷àò òîìó, ÷òî äåôîðìàöèÿ òâåð�äîãî òåëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîé ñèëå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ óïðóãîñòè Ê. Âîçíèêà�åò ìûñëü, åñëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïîäîáíû ñâîéñòâàì îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, òî, ìîæåò áûòü, æèäêèé êðèñòàëë, ïîäîáíî îáû÷íîìó êðèñòàëëó, îáëàäà�åò è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä, ÷òî ýòà ìûñëü ñîâñåì óæ òðèâèàëüíà. Îäíàêî íå òîðîïèòåñü ñ ñóæäåíèÿìè. Âñïîìíèòå, ÷òî æèäêèé êðè�ñòàëë òå÷åò, êàê îáû÷íàÿ æèäêîñòü. À æèäêîñòü íå ïðîÿâ�ëÿåò ñâîéñòâ óïðóãîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì óïðóãîñòè ïî îò�íîøåíèþ ê âñåñòîðîííåìó ñæàòèþ, è ïîýòîìó äëÿ íåå ìîäóëü óïðóãîñòè ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íûì äåôîðìàöè�ÿì ñòðîãî ðàâåí íóëþ. Êàçàëîñü áû, íàëèöî ïàðàäîêñ. Íî åãî ðàçðåøåíèå â òîì, ÷òî æèäêèé êðèñòàëë — ýòî íå îáû÷íàÿ, à àíèçîòðîïíàÿ æèäêîñòü, ò. å. æèäêîñòü, «.ñâîéñòâà  êîòîðîé ðàçëè÷íû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.


Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ áûëî íå òàêèì óæ ïðîñòûì äåëîì è íåëüçÿ áûëî òåîðèþ, ðàçâèòóþ äëÿ êðèñòàëëîâ, íåïî�ñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ê æèäêèì êðèñòàëëàì. Âî-ïåðâûõ, Ñóùåñòâåííî, ÷òî, êîãäà ãîâîðÿò î äåôîðìàöèè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, òî èìåþò â âèäó îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äè�ðåêòîðà îò ðàâíîâåñíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ íåìàòèêà, íà�ïðèìåð, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåò îá èçìåíåíèè îò Òî÷êè ê òî÷êå â îáðàçöå ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà, êîòîðûé â ðàâíîâåñíîé ñè�òóàöèè, ò. å. â îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ, âî âñåì îáðàçöå îðèåíòèðîâàí îäèíàêîâî. Â îáû÷íîé æå òåîðèè óïðóãî ñòè äåôîðìàöèè îïèñûâàþò ñìåùåíèå îòäåëüíûõ òî÷åê òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìà�öèè â æèäêîì êðèñòàëëå — ýòî ñîâñåì íå òå ïðèâû÷íûå âñåì äåôîðìàöèè, î êîòîðûõ ãîâîðÿò â ñëó÷àå òâåðäîãî òåëà. Êðîìå òîãî, óïðóãèå ñâîéñòâà æèäêîãî êðèñòàëëà â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, ó÷èòûâàÿ åãî òå÷å�íèå, ÷òî òàêæå âíîñèò íîâûé ýëåìåíò è òåì ñàìûì óñëîæ�íÿåò ðàññìîòðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé òåîðèåé óï�ðóãîñòè. Ïîýòîìó çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ðàññêàçîì îá óïðó�ãîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ â îòñóòñòâèå òå÷åíèé.


Îêàçûâàåòñÿ, ëþáóþ äåôîðìàöèþ â æèäêîì êðèñòàë�ëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäíó èç òðåõ äîïóñòèìûõ â ÆÊ âèäîâ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ëèáî êàê êîìáèíàöèþ ýòèõ òðåõ âèäîâ äåôîðìàöèè. Òàêèìè ãëàâíûìè äåôîðìà�öèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûé èçãèá, êðó÷åíèå è ïðîäîëü�íûé èçãèá. Ðèñ. 6, èëëþñòðèðóþùèé íàçâàííûå âèäû äå�ôîðìàöèé, äåëàåò ïîíÿòíûì ïðîèñõîæäåíèå èõ íàçâàíèé.


Â ïîïåðå÷íîì èçãèáå ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå âäîëü îñè îáðàçöà íà ðèñ. 6, à íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå (ïî�ïåðå÷íîå) äèðåêòîðó, â ïðîäîëüíîì èçãèáå — îðèåíòà�öèÿ äèðåêòîðà, à â êðó÷åíèè ïðîèñõîäèò ïîâîðîò äèðåê�òîðà âîêðóã îñè èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 6, á îáðàçöà.


Êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó óïðóãîé ýíåðãèåé æèäêîãî êðèñòàëëà è äåôîðìàöèÿìè èçãèáîâ íàçûâàþò óïðóãèìè ìîäóëÿìè. Òàêèõ óïðóãèõ ìîäóëåé â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïî ÷èñëó äåôîðìàöèé òðè —K1, Ê2 è Êç. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ìîäóëåé íåñêîëüêî îòëè÷à�þòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàê, ìîäóëü ïðîäîëüíîãî èçãèáà Êç îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äâóõ äðóãèõ ìîäóëåé. Íàèìåíüøóþ óïðóãîñòü æèäêèé êðèñòàëë ïðîÿâëÿåò ïî îòíîøåíèþ ê êðó÷åíèþ, ò. å. ìîäóëü Êã, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå îñòàëüíûõ.


Òàêîé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ìîæíî ïîíÿòü, âñïîìè�íàÿ îáñóæäàâøóþñÿ âûøå ìîäåëü íåìàòèêà êàê æèäêî�ñòè îðèåíòèðîâàííûõ ïàëî÷åê. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïðîäîëüíûé èçãèá, íàäî ïðèêëàäûâàòü óñè�ëèÿ, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ èçîãíóòü ýòè ïàëî÷êè (à îíè æåñò�êèå)). Â äåôîðìàöèè æå êðó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ïðîèñõîäèò ïðîñòî ïîâîðîò ïàëî÷åê-ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî äðóã äðó�ãà, ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò óñèëèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìà�öèåé îòäåëüíîé ïàëî÷êè-ìîëåêóëû.


Ïîýòîìó è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óïðóãîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîìó èçãèáó (ìîäóëü Êç), áîëüøå óïðóãîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êðó÷åíèþ (ìîäóëü Ê2). Ìîäóëü æå Ê) èìå�åò ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó Ê2 è Êç âåëè÷èíó.


×òîáû ñðàâíèòü óïðóãîñòü æèäêîãî êðèñòàëëà ñ óïðó�ãîñòüþ îáû÷íîãî êðèñòàëëà, íàäî ñðàâíèòü èõ óïðóãèå ýíåðãèè, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó îáúåìà. Ïðè ýòîì ìîæíî äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì ìîäóëåé ïîïåðå÷íîãî, ïðîäîëüíîãî èçãèáà è êðó÷åíèÿ è, âû÷èñëÿÿ óïðóãóþ ýíåðãèþ æèäêîãî êðèñòàëëà, èñïîëü�çîâàòü èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ òâåðäîãî òåëà â òèïè÷íîé ñèòóàöèè îêà�çûâàåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå óïðóãîé ýíåðãèè æèäêîãî êðèñòàëëà)))


Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ óïðóãîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, îïèñûâàþùàÿ èõ êàê ñïëîøíóþ ñðåäó, ò. å. ïðåòåíäóþ�ùàÿ òîëüêî íà îïèñàíèå ñâîéñòâ ÆÊ, óñðåäíåííûõ ïî ðàññòîÿíèÿì áîëüøå ìåæìîëåêóëÿðíûõ, ïðèâîäèò ê âû�âîäó, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ñîîò�âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äåôîðìàöèé â íåì. Äëÿ íåìàòèêà òàêèì ñîñòîÿíèåì ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé èëè, êàê ãîâî�ðÿò, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà âî âñåì îáúåìå îá�ðàçöà. Ëþáîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé äèðåêòîðà îò îäíîðîäíîãî (ò. å. ïîñòîÿííîãî âî âñåì îáúåìå) ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â íåìàòèêå äîïîëíèòåëüíîé óïðóãîé ýíåðãèè, ò. å. ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, ñâÿ�çàííûõ ñ ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà, âíåøíèìè ýëåêòðè÷å�ñêèìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ò. ä. Â îòñóòñòâèå ýòèõ âîç�äåéñòâèé èëè ïðè ñíÿòèè èõ íåìàòèê ñòðåìèòñÿ âîçâðà�òèòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé äèðåê�òîðà.


Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ è äðóãèõ òèïîâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ íèõ, îäíàêî, òðå�áóþòñÿ îïðåäåëåííûå ìîäèôèêàöèè òåîðèè. Íî îá ýòîì ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå.


Ãèäðîäèíàìèêà ÆÊ.Òîëüêî ÷òî ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè æèäêîãî êðèñòàëëà, ñáëèæàþùèìè åãî ñ òâåðäûìè òåëàìè. Ïðè ýòîì îáíàðóæèëèñü ñóùåñò�âåííûå îòëè÷èÿ åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ îò ñâîéñòâ êðèñòàë�ëà êàê â êà÷åñòâåííîì, òàê è êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Òåïåðü ïîçíàêîìèìñÿ äåòàëüíî ñî ñâîéñòâîì æèäêîãî êðèñòàëëà, òèïè÷íûì äëÿ æèäêîñòè, — òåêó÷åñòüþ, èçó÷å�íèåì êîòîðîé çàíèìàåòñÿ íàóêà ãèäðîäèíàìèêà.


Ñðàçó ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñîëèäíûé âîç�ðàñò ãèäðîäèíàìèêè, îäíîé èç äðåâíåéøèõ íàó÷íûõ äè�ñöèïëèí, è áîëüøèå äîñòèæåíèÿ, â ýòîé íàóêå ñóùåñò�âóþò ïðîáëåìû, íå ðåøåííûå äî ñèõ ïîð. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ ïðîáëåìà òóðáóëåíòíîãî, ò. å. ñîïðîâîæäàþ�ùåãîñÿ íåðåãóëÿðíûìè âèõðÿìè, êàê â áóðíîì ïîòîêå, òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Ýòà ïðîáëåìà, íàõîäÿùàÿñÿ, êñòàòè ñêàçàòü, ñåé÷àñ â öåíòðå âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, íå ðå�øåíà åùå äëÿ ñàìûõ îáû÷íûõ æèäêîñòåé, òàêèõ, êàê âî�äà. À î ïîëíîì îïèñàíèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ ñðåä, êàê æèäêèå êðèñòàëëû, ïîêà ÷òî íå èäåò è ðå÷è. Ïîýòîìó, ãîâîðÿ çäåñü î òåêó÷åñòè æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ, ìû áóäåì èìåòü â âèäó èõ ñïîêîéíîå òå÷åíèå, â êîòîðîì  íåò íåðåãóëÿðíûõ âèõðåé, èëè, êàê ïðèíÿòî íàçû�âàòü åãî, «ëàìèíàðíîå òå÷åíèå».


Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå îáû÷íûõ æèäêîñòåé õîðîøî èçó�÷åíî. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé òå÷å�íèå â ýòèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü, ñâîéñòâî æèäêî ñòåé, âñåì õîðîøî èçâåñòíîå íà ïðàêòèêå. Òàê, êàæäûé, íå çàäóìûâàÿñü, ñêàæåò, ÷òî ó âîäû âÿçêîñòü íåáîëüøàÿ, ó ñìàçî÷íûõ ìàñåë ãîðàçäî áîëüøå, à ó ñìîëû—î÷åíü áîëüøàÿ.


Âÿçêîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâåííî êîýôôèöè�åíòîì âÿçêîñòè ò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, êàê ñèëüíî òðå�íèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè òåêóùåé æèäêîñòè è íà�ñêîëüêî èíòåíñèâíî ïåðåäàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè îò îäíîé åå òî÷êè ê äðóãîé (ñì. ðèñ. 7). Èìåííî èç-çà âÿç�êîñòè ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî òðóáå åå ñêîðîñòü íåïî�ñðåäñòâåííî íà ñòåíêàõ òðóáû ðàâíà íóëþ, à â ñå÷åíèè òðóáû íå ïîñòîÿííà, à âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñòåíîê, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â öåíòðå.


Òèïè÷íûìè çàäà÷àìè â òå÷åíèè æèäêîñòåé ÿâëÿþòñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè ïî òðóáå (íàïðèìåð, íåôòåïðîäóêòîâ â òðóáîïðîâîäå) è äâèæåíèå òåëà (íàïðèìåð, øàðèêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè) â æèäêîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî îáà ýòè ïðèìåðà èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðàê�òè÷åñêèì çàäà÷àì. Ãèäðîäèíàìèêà äàâíî óæå äàëà òî÷�íîå îïèñàíèå òàêèõ òå÷åíèé è, çíàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè è äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè, ìîæíî àá�ñîëþòíî òî÷íî ðàññ÷èòàòü ïîòîê íåôòè â òðóáîïðîâîäå èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà â æèäêîñòè. Äëÿ íàñ çäåñü âàæíî òî, ÷òî èìåííî â òàêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿþò èçìå�ðåíèå âÿçêîñòè æèäêîñòåé. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ òðóáó çàìåíÿþò êàïèëëÿðîì, à äâèæóùååñÿ òåëî øàðèêîì, ïàäàþùèì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â æèäêîñòè.


Òå÷åíèå æèäêîñòè â êàïèëëÿðå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ïóàçåéëÿ, íàçâàííûì òàê â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ó÷åíîãî, îòêðûâøåãî ýòó çàêîíîìåðíîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç òðóáó (êàïèëëÿð), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè äàâëåíèé íà êîíöàõ òðóáû, âòîðîé ñòåïåíè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òðóáû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó âÿçêîñòè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øàðèêà â æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ñòîêñà, íàçâàííîãî òàê ïî èìåíè àíãëèéñêîãî ôè�çèêà äåâÿòíàäöàòîãî âåêà, ñîâðåìåííèêà Ïóàçåéëÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ãëàñèò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øàðèêà â æèäêîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîé ê íåìó ñèëå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó øàðèêà è âÿç�êîñòè æèäêîñòè.


Îáðàòèì çäåñü âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî â äå�âÿòíàäöàòîì âåêå è ðàíåå áûëî ÷àñòî ïðèíÿòî ìíîãèì óñòàíîâëåííûì ó÷åíûìè ñîîòíîøåíèÿì, äàæå íå î÷åíü âàæíûì, äàâàòü ãðîìêîå èìÿ «çàêîí». Â ðåçóëüòàòå ýòîé òðàäèöèè ïîÿâèëèñü ïðèâåäåííûå âûøå òåðìèíû — çà�êîí Ïóàçåéëÿ, çàêîí Ñòîêñà è ìíîãèå äðóãèå çàêîíû. Ýòî íå äîëæíî ñìóùàòü ÷èòàòåëÿ è ââîäèòü åãî â çàáëóæäå�íèå ïðè îöåíêå çíà÷èìîñòè íàçâàííûõ ñîîòíîøåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî çíàêîìûìè åìó ñî øêîëüíîé ñêàìüè ôóí�äàìåíòàëüíûìè çàêîíàìè, íàïðèìåð, çàêîíàìè ìåõàíè�êè Íüþòîíà èëè çàêîíàìè ýëåêòðîìàãíåòèçìà Ôàðàäåÿ. Êîíå÷íî, çíà÷èìîñòü ñîîòíîøåíèé, íàéäåííûõ Ïóàçåé-ëåì è Ñòîêñîì, íåñðàâíèìà ñî çíà÷èìîñòüþ ôóíäàìåí�òàëüíûõ çàêîíîâ Ïðèðîäû, à óñòàíîâèâøàÿñÿ çäåñü òåð�ìèíîëîãèÿ—ýòî ïðîñòî äàíü âðåìåíè. Ïî ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå âìåñòî ñëîâà «çàêîí» ñëåäîâàëî áû óïîòðåáèòü òåðìèí «ôîðìóëà», ò. å. ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ, ôîðìóëà Ñòîêñà.


Íàçâàííûå çàêîíîìåðíîñòè, êàê áóäåì èõ íàçûâàòü, ïîñëå ñäåëàííîãî îòñòóïëåíèÿ ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäî�âàëè ñåáÿ ïðè îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè æèäêîñòåé. Â ÷àñò�íîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîäòâåðæäåíà èõ ñïðàâåä�ëèâîñòü è ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêî�ñòè ò íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè (ñêîðîñòè øàðèêà), ïîêà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëàìèíàðíîãî òå÷å�íèÿ.


Ïðèñòóïàÿ ê èçó÷åíèþ ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ, èññëåäîâàòåëè íà÷àëè ñ òîãî, ÷òî ïðîñòî ïðèìå�íèëè îïèñàííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè ê æèäêèì êðèñòàëëàì. Òàêîé ïîäõîä íè÷åãî õîðîøåãî íå äàë. Ðå�çóëüòàòû èçìåðåíèé âÿçêîñòè íå âîñïðîèçâîäèëèñü è çà�âèñåëè, êàçàëîñü áû, îò ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí, òàêèõ, êàê ïðåäûñòîðèÿ îáðàçöà, ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ êàïèëëÿðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â èçìåðåíèÿõ. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èç�ìåðåíèÿ ïîêàçûâàëè çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêî�ñòè îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà. Ýòè ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðîäèíàìèêà æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ ãîðàçäî ñëîæíåé è èíòåðåñíåé, ÷åì ãèäðîäèíàìèêà îáû÷íûõ æèäêîñòåé. È êîíå÷íî, íàäî ñêàçàòü, ÷òî èññëå�äîâàòåëè, íà÷èíàÿ èçó÷àòü ãèäðîäèíàìèêó æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ, íàäåÿëèñü îáíàðóæèòü íîâûå, íå èçâåñòíûå äëÿ îáû÷íûõ æèäêîñòåé ñâîéñòâà è áûëè áû ðàçî÷àðîâàíû, åñëè áû òå÷åíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ îïèñûâàëîñü ïðîñòû�ìè ôîðìóëàìè Ïóàçåéëÿ è Ñòîêñà.


Â ÷åì æå äåëî? Ïî÷åìó òå÷åíèå íåìàòèêà îêàçûâà�åòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì òå÷åíèå îáû÷íîé æèäêîñòè?


Äåëî â òîì, ÷òî òå÷åíèå æèäêîñòè   âûçûâàåò ïåðåîðèåíòàöèþ äëèííûõ îñåé ìîëåêóë. À íà ââåäåííîì âûøå ÿçûêå îïèñàíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà êàê ñïëîøíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ â êàæäîé åãî òî÷êå íàïðàâëå�íèÿ äèðåêòîðà îçíà÷àåò, ÷òî òå÷åíèå íåìàòèêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà, à ñ äðóãîé, ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ îêàçûâà�þòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêî�ñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ëåãêî ïîíÿòü è íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ìîëåêóë-ïàëî÷åê ïî êà�ïèëëÿðàì, îñîáåííî óçêèì, òå÷åíèå áóäåò âûñòðàèâàòü ïàëî÷êè-ìîëåêóëû âäîëü îñè êàïèëëÿðà. Åñëè êàêèì-ëè�áî' îáðàçîì çàñòàâëÿòü îñòàâàòüñÿ îðèåíòàöèþ ïàëî÷åê íåèçìåííîé, òî ëåãêî ñîîáðàçèòü, ÷òî òå÷åíèå æèäêîñòè • ñëó÷àå îðèåíòàöèè ïàëî÷åê ïîïåðåê êàïèëëÿðà áóäåò çàòðóäíåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òå÷åíèåì ïðè èõ îðèåíòàöèè âäîëü êàïèëëÿðà.


Ýòè èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå ìû ÷åðïàåì èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå. Åùå â íà÷àëå 40-õ ãîäîâ Â. Í. Öâåòêîâ èññëåäîâàë çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ íåìàòèêà ÷åðåç êàïèëëÿðû îò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Ïðè îðèåíòà�öèè äèðåêòîðà ïîïåðåê êàïèëëÿðà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ÷åðåç êàïèëëÿð îêàçàëàñü ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå, ÷åì ïðè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà âäîëü îñè êà�ïèëëÿðà. Îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà ïîïåðåê îñè êàïèëëÿðà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäûâàåìîãî ïåðïåíäè�êóëÿðíî êàïèëëÿðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (î òîì, ïî÷åìó ïîëå îðèåíòèðóåò íåìàòèê, ðå÷ü åùå âïåðåäè). Ðåçóëüòàò îïû�òà, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ôîð�ìóëû Ïóàçåéëÿ, ïîêàçàë, ÷òî ïðè âêëþ÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåìàÿ âÿçêîñòü ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.


Òàêèì îáðàçîì, îïûò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ íàäî ðàçðàáàòûâàòü ñâîþ, áîëåå ñëîæíóþ è îáùóþ, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ æèäêîñòåé, òåîðèþ òåêó÷åñòè. Òàêàÿ òåîðèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ óñèëèÿìè ìíîãèõ èññëåäî�âàòåëåé. È îêàçàëàñü îíà ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé, ÷åì îáû÷íàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â îá�ùåì ñëó÷àå æèäêèé êðèñòàëë îïèñûâàåòñÿ âîñüìüþ êîýô�ôèöèåíòàìè âÿçêîñòè. È äàæå óïðîùåííûé âàðèàíò ýòîé òåîðèè, ïðåíåáðåãàþùèé ñæèìàåìîñòüþ æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ, ñîäåðæèò ïÿòü êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè. Ýòî îï�ðåäåëÿåò êàê òðóäíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òå÷å�íèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, òàê è ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòîâ, äîïóñêàþùèõ îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Çäåñü íàäî äîáàâèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòíîøå�íèè äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå òå÷åíèé â æèäêîì êðèñòàëëå ìîãóò âîçíèêàòü äåôåêòû â îðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Äåôåêòàìè íàçûâàþò òî÷êè èëè ëèíèè â íåìàòèêå, íà êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ äè�ðåêòîðà íå îïðåäåëåíà. Ïîâåäåíèå òå÷åíèé ïðè íàëè÷èè òàêèõ äåôåêòîâ îñîáåííî ñëîæíî, è, â ÷àñòíîñòè, óïîìè�íàâøóþñÿ âûøå çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè íåìàòèêà îò ñêîðî�ñòè òå÷åíèÿ ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè èìåííî òàêèõ äåôåêòîâ,


Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òå÷åíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ—ýòî âåñüìà ñëîæíûé ïðîöåññ, à èñ�ñëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ÆÊ íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå ñâîå�ãî ïóòè. Îáëåã÷àåò èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ èõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, îíî ïîçâîëÿåò âèçó-àëèçèðîâàòü íàâåäåííûå òå÷åíèåì æèäêîãî êðèñòàëëà, èç�ìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà è, íàîáîðîò, ïî èçìåíå�íèþ äâóïðåëîìëåíèÿ, ò. å. îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåìàòèêà, ñóäèòü î ñêîðîñòÿõ è èçìåíåíèè ñêîðîñòåé â ïîòîêå.  Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Çàáåãàÿ âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðèìåíåíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíî ñ óïðàâëåíèåì èõ ñâîéñòâàìè ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê íèì ! ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ïîäàòëèâîñòü è «ìÿãêîñòü» æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîçäåéñò�âèÿì äåëàþò èõ èñêëþ÷èòåëüíî ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðè�àëàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû íåáîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå íà�ïðÿæåíèÿ, ìàëûå ïîòðåáëÿåìûå ìîùíîñòè è ìàëûå ãà�áàðèòû. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÆÊ ýëåìåíòà â êàêîì-ëèáî óñòðîéñò�âå âàæíî õîðîøî èçó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Íà÷íåì îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ýëåêòðî ïðîâîäíîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü — ýòî âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîëè÷åñòâåííî ñïîñîá�íîñòü âåùåñòâà ïðîâîäèòü òîê. Îíà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöè�åíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ôîðìóëå l==oU, óñòàíàâ�ëèâàþùåé ñâÿçü ìåæäó òîêîì / è ïðèëîæåííûì íàïðÿ�æåíèåì U. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü î — õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâà, òî åå çíà÷åíèå âñåãäà ïðèâîäèòñÿ äëÿ åäèíè÷�íîãî îáúåìà âåùåñòâà ñ åäèíè÷íûì ñå÷åíèåì ïîâåðõíî�ñòåé. Òàêîé «îáúåì÷èê» ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå â âèäå êóáèêà èëè öèëèíäðà. Íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ïðî�òèâîïîëîæíûì ãðàíÿì êóáà èëè ñå÷åíèÿì öèëèíäðà, à òîê â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå—ýòî ñóììàðíûé òîê ÷åðåç ãðàíè êóáà, ê êîòîðûì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå, èëè ÷å�ðåç ñå÷åíèå öèëèíäðà. Âñïîìíèâ êóðñ øêîëüíîé ôèçèêè, ÷èòàòåëü ñêàæåò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü — ýòî âåëè÷èíà, îá�ðàòíàÿ óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ñòðîãî ãîâîðÿ, ââåäåí�íóþ íàìè âåëè÷èíó ñëåäóåò òàêæå íàçûâàòü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, íî ñëîâî «óäåëüíàÿ» îáû÷íî îïóñêàþò). Ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî] Áîëåå òîãî, ïðîâîäèìîñòü èçìå�ðÿåòñÿ â òåõ æå, ÷òî è ñîïðîòèâëåíèå, åäèíèöàõ — â îìàõ, òî÷íåå, îáðàòíûõ îìàõ. Äëÿ îáúåìà ÆÊ â îäèí êóáè÷å�ñêèé ñàíòèìåòð åå òèïè÷íîå çíà÷åíèå ^0~"—\0~" Îì-*-ñì. Ýòî äîâîëüíî-òàêè ìàëàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îð�ãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Äëÿ ìåòàëëîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà íà 16—18 ïîðÿäêîâ áîëüøå) Íî çäåñü âàæíî íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè, à òî, ÷òî ïðîâî�äèìîñòü â íàïðàâëåíèè âäîëü äèðåêòîðà (Ãö îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè ïîïåðåê äèðåêòîðà Îä. . Â áîëüøèíñòâå íåìàòèêîâ ñãö áîëüøå, ÷åì Oi. Òàê, äëÿ íåìàòèêà ÌÁÁÀ


âÖ/»1==1,5-


Äðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â æèäêèõ êðèñòàëëàõ íîñèò èîííûé õàðàê�òåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà ïåðåíîñ ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà â ÆÊ ÿâëÿþòñÿ íå ýëåêòðîíû, êàê â ìå�òàëëàõ, à ãîðàçäî áîëåå ìàññèâíûå ÷àñòèöû. Ýòî ïîëî�æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ôðàãìåíòû ìîëå�êóë (èëè ñàìè ìîëåêóëû), îòäàâøèå èëè çàõâàòèâøèå èç�áûòî÷íûé ýëåêòðîí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñèëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è õèìè�÷åñêîé ïðèðîäû ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïðèìåñåé. Â ÷àñò�íîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåìàòèêà ìîæíî öåëåíà�ïðàâëåííî èçìåíÿòü, äîáàâëÿÿ â íåãî êîíòðîëèðóåìî» êîëè÷åñòâî èîííûõ äîáàâîê, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü íåêîòîðûå ñîëè.


Èç ñêàçàííîãî ïîíÿòíî, ÷òî òîê â æèäêîì êðèñòàëëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííîå äâèæåíèå èîíîâ â ñèñòåìå îðèåíòèðîâàííûõ ïàëî÷åê-ìîëåêóë. Åñëè èîíû ïðåäñòàâèòü ñåáå â âèäå øàðèêîâ, òî ñâîéñòâî íåìàòèêà îáëàäàòü ïðîâîäèìîñòüþ âäîëü äèðåêòîðà â ð. áîëüøå, ÷åìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì è ïî�íÿòíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äâèæåíèè øàðèêîâ âäîëü äèðåêòîðà îíè èñïûòûâàþò ìåíüøå ïîìåõ îò ìîëåêóë-ïàëî÷åê, ÷åì ïðè äâèæåíèè ïîïåðåê ìîëåêóë-ïàëî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü î II áóäåò ïðåâîñõîäèòü ïîïåðå÷íóþ ïðî�âîäèìîñòü.


Áîëåå òîãî, îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü øàðèêîâ-èîíîâ â ñèñòåìå îðèåíòèðîâàííûõ ïàëî÷åê-ìîëåêóë ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âàæíîìó çàêëþ÷åíèþ. Äâèãàÿñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äèðåêòîðà (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëå ïðèëîæå�íî ïîïåðåê äèðåêòîðà), èîíû, ñòàëêèâàÿñü ñ ìîëåêóëà�ìè-ïàëî÷êàìè, áóäóò ñòðåìèòüñÿ ðàçâåðíóòü èõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ, ò. å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê â æèäêîì êðèñòàëëå äîëæåí ïðèâî�äèòü ê ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà.


Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîñòîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïðîõîæäåíèÿ òîêà â æèäêîì êðèñòàëëå. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñèòóà�öèÿ îêàçûâàåòñÿ íå òàêîé ïðîñòîé, êàê ìîæåò ïîêàçàòü�ñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.


×àñòî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñëîþ íåìàòèêà, âûçûâàåò â ðåçóëüòàòå âîçíèêøåãî òîêà íå îäíîðîäíîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë, à ïåðèîäè�÷åñêîå â ïðîñòðàíñòâå âîçìóùåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòî�ðà. Äåëî çäåñü â òîì, ÷òî, ãîâîðÿ îá îðèåíòèðóþùåì ìîëåêóëû íåìàòèêà âîçäåéñòâèè èîíîâ íîñèòåëåé òîêà, ìû ïîêà ÷òî ïðåíåáðåãàëè òåì, ÷òî èîíû áóäóò âîâëå�êàòü â ñâîå äâèæåíèå òàêæå è ìîëåêóëû íåìàòèêà. Â ðå�çóëüòàòå òàêîãî âîâëå÷åíèÿ ïðîõîæäåíèå òîêà â æèä�êîì êðèñòàëëå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ�êèìè ïîòîêàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ïå�ðèîäè÷åñêîå â ïðîñòðàíñòâå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà. Âñëåäñòâèå æå îáñóæäàâ�øåéñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñâÿçè ïîòîêîâ æèäêîãî êðèñòàëëà ñ îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà â ñëîå íåìàòèêà âîç�íèêíåò ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà. Ïîäðîáíåé íà ýòîì èíòåðåñíîì è âàæíîì â ïðè�ëîæåíèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëåíèè ìû îñòàíîâèìñÿ íèæå, ðàññêàçûâàÿ îá ýëåêòðîîïòèêå íåìàòèêîâ.


Ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Ãîâîðÿ î ôîðìå ìî�ëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà, ìû ïîêà àïïðîêñèìèðîâàëè åå æåñòêîé ïàëî÷êîé. À âñåãäà ëè òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õîðîøà? Ðàññìàòðèâàÿ ìîäåëè ñòðóêòóð ìîëåêóë, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî íå äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé ïðèá�ëèæåíèå ìîëåêóëà-ïàëî÷êà íàèáîëåå àäåêâàòíî èõ ôîð�ìå. Äàëåå ìû óâèäèì, ÷òî ñ ôîðìîé ìîëåêóë ñâÿçàí ðÿä èíòåðåñíûõ, íàáëþäàåìûõ íà îïûòå, ñâîéñòâ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ. Ñåé÷àñ ìû îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì èç òàêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ñâÿçàííîì ñ îòêëîíå�íèåì åå ôîðìû îò ïðîñòåéøåé ìîëåêóëû-ïàëî÷êè, ïðî�ÿâëÿþùåìñÿ â ñóùåñòâîâàíèè  ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà.


Èíòåðåñíî, ÷òî îòêðûòèå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýô�ôåêòà, êàê èíîãäà ãîâîðÿò î òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçà�íèÿõ, áûëî ñäåëàíî íà êîí÷èêå ïåðà àìåðèêàíñêèì ôèçè�êîì Ð. Ìåéåðîì â 1969 ãîäó.


Ðàññìàòðèâàÿ ìîäåëè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, îáðàçî�âàííûõ íå ìîëåêóëàìè-ïàëî÷êàìè, à ìîëåêóëàìè áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, îí çàäàë ñåáå âîïðîñ: «Êàê ôîðìà ìîëåêóëû ìîæåò îáíàðóæèòü ñåáÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ?» Äëÿ êîíêðåòíîñòè Ð. Ìåéåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìîëåêóëû èìåþò ãðóøåîáðàçíóþ èëè áàíàíîâèäíóþ ôîðìó. Äàëåå îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî îòêëîíåíèå ôîðìû ìîëåêóëû îò ïðîñòåéøåé, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ ðàíåå, ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ó íåå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.


Âîçíèêíîâåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó ìîëåêóëû íå�ñèììåòðè÷íîé ôîðìû — òèïè÷íîå ÿâëåíèå è ñâÿçàíî îíî ñ òåì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå «öåíòðà òÿæåñòè» îòðèöà�òåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî «öåíòðà òÿæåñòè» ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ àòîìíûõ ÿäåð ìîëå�êóëû. Ýòî îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå îòðèöàòåëüíûõ è ïî�ëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ìîëåêóëû. Ïðè ýòîì â öåëîì ìîëåêóëà îñòàåòñÿ íåéò�ðàëüíîé, òàê êàê âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ýëåê�òðîíîâ â òî÷íîñòè ðàâíà ïîëîæèòåëüíîìó çàðÿäó ÿäåð. Âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çà�ðÿäà îäíîãî èç çíàêîâ íà âåëè÷èíó èõ îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ. Íàïðàâëåí äèïîëüíûé ìîìåíò âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ñìåùåíèÿ îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ê ïîëîæè�òåëüíîìó. Äëÿ ãðóøåîáðàçíîé ìîëåêóëû íàïðàâëåíèå äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïî ñèììåòðè÷íûì   ñîîáðàæåíèÿì äîëæíî ñîâïàäàòü ñ îñüþ âðàùåíèÿ, äëÿ áàíàíîâèäíîé ìîëåêóëû — íàïðàâëåíî ïîïåðåê äëèííîé îñè.


Ðàññìàòðèâàÿ æèäêèé êðèñòàëë òàêèõ ìîëåêóë, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî áåç âëèÿíèÿ íà íåãî âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äèïîëüíûé ìîìåíò ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëîãî, íî, ðàçóìå�åòñÿ, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå ÷èñëî ìîëåêóë îáúåìà æèä�êîãî êðèñòàëëà, ðàâåí íóëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàï�ðàâëåíèå äèðåêòîðà â æèäêîì êðèñòàëëå çàäàåòñÿ îðèåí�òàöèåé äëèííûõ îñåé ìîëåêóë, êîëè÷åñòâî æå ìîëåêóë, äèïîëüíûé ìîìåíò êîòîðûõ íàïðàâëåí ïî äèðåêòîðó â òó è äðóãóþ ñòîðîíó — äëÿ ãðóøåîáðàçíûõ ìîëåêóë, èëè äëÿ áàíàíîâèäíûõ ìîëåêóë — ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äè�ðåêòîðà â òó è äðóãóþ ñòîðîíó, îäèíàêîâî. Â ðå�çóëüòàòå äèïîëüíûé ìîìåíò ëþáîãî ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî îáúåìà æèäêîãî êðèñòàëëà ðàâåí íóëþ, òàê êàê îí ðàâåí ñóììå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ìîëåêóë.


Òàê, îäíàêî, äåëî îáñòîèò ëèøü â íåèñêàæåííîì îá�ðàçöå. Ñòîèò ïóòåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð ìå�õàíè÷åñêîãî, èñêàçèòü, ñêàæåì, èçîãíóòü åãî, êàê ìîëå�êóëû íà÷íóò âûñòðàèâàòüñÿ, è ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëå�íèé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ìîëåêóë âäîëü äè�ðåêòîðà äëÿ ãðóøåïîäîáíûõ ìîëåêóë è ïîïåðåê äèðåêòî�ðà äëÿ áàíàíîâèäíûõ áóäåò íåðàâíîâåðîÿòíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ìîëåêóë è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò â îáúåìå æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðè÷èíîé òàêîãî âûñòðàèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòåðè÷åñêèå ôàêòîðû, ò. å. ôàê�òîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïëîòíåéøóþ óïàêîâêó ìîëåêóë. Ïëîòíåéøåé óïàêîâêå ìîëåêóë èìåííî è ñîîòâåòñòâóåò òàêîå âûñòðàèâàíèå ìîëåêóë, ïðè êîòîðîì èõ äèïîëü-íûå ìîìåíòû «ñìîòðÿò» ïðåèìóùåñòâåííî â îäíó ñòî�ðîíó.


Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè â ñëîå æèäêîãî êðèñòàëëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûñòðàèâà�íèè äèïîëåé íà îäíîé ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ èçáûòîê çàðÿäîâ îäíîãî, à íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè — äðóãîãî çíàêà. Òàêèì îáðåçîì, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà íåñåò èíôîðìàöèþ î ôîðìå ìîëåêóë è åå äè-ïîëüíîì ìîìåíòå. Äëÿ ìîëåêóë-ïàëî÷åê òàêîé ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Äëÿ òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûõ ôîðì ìîëå�êóë ýôôåêò åñòü. Îäíàêî, êàê óæå, íàâåðíîå, çàìåòèëè íàèáîëåå âíèìàòåëüíûå ÷èòàòåëè, äëÿ ãðóøåïîäîáíûõ è áàíàíîâèäíûõ ìîëåêóë äëÿ íàáëþäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå íàäî âûçâàòü â íåì ðàçëè�÷íûå äåôîðìàöèè. Ãðóøåïîäîáíûå ìîëåêóëû äàþò ýô�ôåêò ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, à áàíàíîâèäíûå — ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå æèäêîãî êðèñòàëëà


Ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò âñêîðå áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè�÷åì íà ýêñïåðèìåíòå ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðÿ�ìûì, òàê è îáðàòíûì ýôôåêòîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî íå òîëüêî ïóòåì äåôîðìàöèè ÆÊ èíäóöèðîâàòü â íåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèïîëü�íûé ìîìåíò (ïðÿìîé ýôôåêò), íî è, ïðèêëàäûâàÿ ê îá�ðàçöó âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûçûâàòü äåôîð�ìàöèþ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â æèäêîì êðèñòàëëå.








 Ýëåêòðîííàÿ èãðà, ýëåêòðîííûé ñëîâàðü è òåëåâèçîð íà æê»


Èçâåñòíî, êàêîé ïîïóëÿðíîñòüþ ó ìîëîäåæè ïîëüçó�þòñÿ ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå èãðû, îáû÷íî óñòàíàâëèâà�åìûå â ñïåöèàëüíîé êîìíàòå àòòðàêöèîíîâ â ìåñòàõ îá�ùåñòâåííîãî îòäûõà èëè ôîéå êèíîòåàòðîâ. Óñïåõè â ðàçðàáîòêå ìàòðè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ ñäåëàëè âîçìîæíûì ñîçäàíèå è ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîäîáíûõ èãð â ìèíèàòþðíîì, òàê ñêàçàòü, êàðìàííîì èñ�ïîëíåíèè. Íà ðèñ. 28 èçîáðàæåíà èãðà «Íó, ïîãîäè!», îñ�âîåííàÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Ãàáàðèòû ýòîé èãðû, êàê ó çàïèñíîé êíèæêè, à îñíîâíûì åå ýëå�ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòðè÷íûé äèñ�ïëåé, íà êîòîðîì âûñâå÷èâàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ âîëêà, çàé�öà, êóð è êàòÿùèõñÿ ïî æåëîáàì ÿè÷åê. Çàäà÷à èãðàþùå�ãî, íàæèìàÿ êíîïêè óïðàâëåíèÿ, çàñòàâèòü âîëêà, ïåðå�ìåùàÿñü îò æåëîáà ê æåëîáó, ëîâèòü ñêàòûâàþùèåñÿ ñ æåëîáîâ ÿè÷êè â êîðçèíó, ÷òîáû íå äàòü èì óïàñòü íà çåìëþ è ðàçáèòüñÿ. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî, ïîìèìî ðàç�âëåêàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ýòà èãðóøêà âûïîëíÿåò ðîëü ÷àñîâ è áóäèëüíèêà, ò. å. â äðóãîì ðåæèìå ðàáîòû íà äèñïëåå «âûñâå÷èâàåòñÿ» âðåìÿ è ìîæåò ïîäàâàòüñÿ çâó�êîâîé ñèãíàë â òðåáóåìûé ìîìåíò âðåìåíè.


Åùå îäèí âïå÷àòëÿþùèé ïðèìåð ýôôåêòèâíîñòè ñî�þçà ìàòðè÷íûõ äèñïëååâ íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ è ìèêðî�ýëåêòðîííîé òåõíèêè äàþò ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå ñëîâàðè, êîòîðûå íà÷àëè âûïóñêàòü â ßïîíèè. Îíè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèàòþðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíêè ðàçìåðîì ñ îáû÷íûé êàðìàííûé ìèêðîêàëüêóëÿòîð, â ïàìÿòü êîòîðûõ ââåäåíû ñëîâà íà äâóõ (èëè áîëüøå) ÿçûêàõ è êîòîðûå ñíàáæåíû ìàòðè÷íûì äèñïëååì è êëà�âèàòóðîé ñ àëôàâèòîì. Íàáèðàÿ íà êëàâèàòóðå ñëîâî íà îäíîì ÿçûêå, âû ìîìåíòàëüíî ïîëó÷àåòå íà äèñïëåå åãî ïåðåâîä íà äðóãîé ÿçûê. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, êàê óëó÷øèò�ñÿ è îáëåã÷èòñÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èíîñòðàííûì ÿçû�êàì â øêîëå è â âóçå, åñëè êàæäûé ó÷àùèéñÿ áóäåò ñíàá�æåí ïîäîáíûì ñëîâàðåì) À íàáëþäàÿ, êàê áûñòðî èçäå�ëèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè âíåäðÿþòñÿ â íàøó æèçíü, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî òàêîå âðåìÿ íå çà ãîðàìè) Ëåãêî ïðåäñòàâèòü è ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà�íèÿ òàêèõ ñëîâàðåé-ïåðåâîä÷èêîâ: ïåðåâîäèòñÿ íå îäíî ñëîâî, à öåëîå ïðåäëîæåíèå. Êðîìå òîãî, ïåðåâîä ìî�æåò áûòü è îçâó÷åí. Ñëîâîì, âíåäðåíèå òàêèõ ñëîâàðåé-ïåðåâîä÷èêîâ ñóëèò ðåâîëþöèþ â èçó÷åíèè ÿçûêîâ è òåõíèêå ïåðåâîäà.


Òðåáîâàíèÿ ê ìàòðè÷íîìó äèñïëåþ, èñïîëüçóåìîìó â êà÷åñòâå ýêðàíà òåëåâèçîðà, îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå êàê ïî áûñòðîäåéñòâèþ, òàê è ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ, ÷åì â îïèñàííûõ âûøå ýëåêòðîííîé èãðóøêå è ñëîâàðå-ïåðåâîä÷èêå. Ýòî ñòàíåò ïîíÿòíûì, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåëåâèçèîííûì ñòàíäàðòîì èçîáðàæå�íèå íà ýêðàíå ôîðìèðóåòñÿ èç 625 ñòðîê (è ïðèáëèçè�òåëüíî èç òàêîãî æå ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñîñòîèò êàæäàÿ ñòðîêà), à âðåìÿ çàïèñè îäíîãî êàäðà 40 ìñ. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òåëåâèçîðà ñ æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèì ýêðàíîì îêàçûâàåòñÿ áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé. Òåì íå ìåíåå íàëèöî ïåðâûå óñïåõè â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè è ýòîé çàäà÷è. Òàê, ÿïîíñêàÿ ôèðìà «Ñîíè» íàëàäèëà ïðî�èçâîäñòâî ìèíèàòþðíîãî, óìåùàþùåãîñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëàäîíè òåëåâèçîðà ñ ÷åðíî-áåëûì èçîáðàæåíèåì è ðàçìåðîì ýêðàíà 3,6 ñì. Íåñîìíåííî, â áóäóùåì óäàñò�ñÿ ñîçäàòü òåëåâèçîðû íà ÆÊ êàê ñ áîëåå êðóïíûìè ýê�ðàíàìè, òàê è ñ öâåòíûì èçîáðàæåíèåì.


Ñîþç ìèêðîýëåêòðîíèêè è æèäêèõ êðèñòàëëîâ îêàçû�âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûì íå òîëüêî â ãîòîâîì èçäåëèè, íî è íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà ñïåöè�àëüíûõ ìàñîê, à çàòåì â âûòðàâëèâàíèè ñ ïîìîùüþ ôî òîãðàôè÷åñêîé òåõíèêè òàê íàçûâàåìûõ ëèòîãðàôè÷åñêèõ îêîí. Ýòè îêíà â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî ïðîöåññà ïðî�èçâîäñòâà ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåìåíòû è ñîåäèíåíèÿ ìè�êðîýëåêòðîííîé ñõåìû. Îò òîãî, íàñêîëüêî ìàëû ðàçìå�ðû ñîîòâåòñòâóþùèõ îêîí, çàâèñèò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñõåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà åäèíèöå ïëîùàäè  ïîëóïðîâîäíèêà, à îò òî÷íîñòè è êà÷åñòâà âûòðàâëèâàíèÿ  îêîí çàâèñèò êà÷åñòâî ìèêðîñõåìû. Âûøå óæå ãîâîðèëîñü î êîíòðîëå êà÷åñòâà ãîòîâûõ ìèêðîñõåì ñ ïîìîùüþ õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå âèçóàëèçèðóþò ïîëå òåìïåðàòóð íà ðàáîòàþùåé ñõåìå è ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ó÷àñòêè ñõåìû ñ àíîìàëüíûì òåïëî-âûäåëåíèåì. Íå ìåíåå ïîëåçíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå æèäêèõ êðèñòàëëîâ (òåïåðü óæ íåìàòè÷åñêèõ) íà ñòàäèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëèòîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò. Äëÿ ýòîãî íà ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïëàñòèíó ñ ïðîòðàâëåííûìè ëèòîãðà�ôè÷åñêèìè îêíàìè íàíîñèòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ñëîé íå- ìàòèêà, à çàòåì ê íåé ïðèêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.  Â ðåçóëüòàòå â  ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå êàðòèíà " âûòðàâëåííûõ îêîí îò÷åòëèâî âèçóàëèçèðóåòñÿ. Áîëåå  òîãî, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü î÷åíü ìàëûå ïî ðàç- ìåðàì íåòî÷íîñòè è äåôåêòû ëèòîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò, 1 ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ âñåãî 0,01 ìêì (ðèñ. 29).








 Î ÁÓÄÓÙÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈßÕ ÆÈÄÊÈÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ


Æèäêèå êðèñòàëëû ñåãîäíÿ è çàâòðà. Ìíîãèå îïòè÷å�ñêèå ýôôåêòû â æèäêèõ êðèñòàëëàõ, î êîòîðûõ ðàññêàçû�âàëîñü âûøå, óæå îñâîåíû òåõíèêîé è èñïîëüçóþòñÿ â èçäåëèÿõ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, âñåì èç�âåñòíû ÷àñû ñ èíäèêàòîðîì íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íî íå âñå åùå çíàþò, ÷òî òå æå æèäêèå êðèñòàëëû èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàðó÷íûõ ÷àñîâ, â êîòîðûå âñòðî�åí êàëüêóëÿòîð. Òóò óæå äàæå ãðóäíî ñêàçàòü, êàê íà�çâàòü òàêîå óñòðîéñòâî, òî ëè ÷àñû, òî ëè êîìïüþòåð. Íî ýòî óæå îñâîåííûå ïðîìûøëåííîñòüþ èçäåëèÿ, õîòÿ âñåãî äåñÿòèëåòèÿ íàçàä ïîäîáíîå êàçàëîñü íåðåàëüíûì. Ïåðñïåêòèâû æå áóäóùèõ ìàññîâûõ è ýôôåêòèâíûõ ïðè�ìåíåíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ åùå áîëåå óäèâèòåëüíû. Ïî�ýòîìó ñòîèò ðàññêàçàòü î íåñêîëüêèõ òåõíè÷åñêèõ èäåÿõ ïðèìåíåíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïîêà ÷òî íå ðåàëèçîâàíû, íî, âîçìîæíî, â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò ïîñëóæàò îñíîâîé ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñòàíóò äëÿ íàñ òàêèìè æå ïðèâû÷íûìè, êàêèìè, ñêàæåì, ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ òðàíçèñòîðíûå ïðèåìíèêè.


Óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå òðàíñïàðàíòû. Ðàññìîòðèì ïðèìåð äîñòèæåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ, îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ òåëåâèçîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàññîâîå ñîçäàíèå áîëüøèõ ïëîñêèõ ýêðàíîâ íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè íå ïðèíöèïèàëüíîãî, à ÷èñòî òåõíîëîãè÷å�ñêîãî õàðàêòåðà. Õîòÿ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíîñòü ñî�çäàíèÿ òàêèõ ýêðàíîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà, îäíàêî à ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ èõ ïðîèçâîäñòâà ïðè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè èõ ñòîèìîñòü îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé. Ïî�ýòîìó âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ ïðîåêöèîííûõ óñòðîéñòâ íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åí�íîå íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ýêðàíå ìàëîãî ðàçìåðà ìîãëî áû áûòü ñïðîåêòèðîâàíî â óâåëè÷åííîì âèäå íà îáû÷íûé ýêðàí, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êèíîòåàòðå ñ êàäðàìè êèíîïëåíêè. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêèå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñýíäâè÷åâûå ñòðóêòóðû, â êîòî�ðûå íàðÿäó ñî ñëîåì æèäêîãî êðèñòàëëà âõîäèò ñëîé ôîòîïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè÷åì çàïèñü èçîáðàæåíèÿ â æèäêîì êðèñòàëëå, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîïî�ëóïðîâîäíèêà, ïðîèçâîäèòñÿ ëó÷îì ñâåòà. Î ïîäîáíîì ïðîåêòîðå óæå ðàññêàçûâàëîñü â ãëàâå VII. Òåïåðü æå ïîçíàêîìèìñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïîëîæåííûìè â îñíîâó åãî ðàáîòû.


Ïðèíöèï çàïèñè èçîáðàæåíèÿ î÷åíü ïðîñò. Â îòñóòñò�âèå ïîäñâåòêè ôîòîïîëóïðîâîäíèêà åãî ïðîâîäèìîñòü î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà�ëîâ, ïîäàííàÿ íà ýëåêòðîäû îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, â êîòî�ðóþ åùå äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ñëîé ôîòîïîëóïðîâîä�íèêà, ïàäàåò íà ýòîì ñëîå ôîòîïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ íàïðÿæåí; .ÿ íà íåì. Ïðè ïîäñâåòêå ôîòîïî�ëóïðîâîäíèêà åãî ïðîâîäèìîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, òàê êàê ñâåò ñîçäàåò â íåì äîïîëíèòåëüíûå íîñèòåëè òîêà (ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è äûðêè). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî�äèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÿ÷åéêå — òåïåðü ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå, è ñîñòîÿíèå ñëîÿ, â ÷àñòíî�ñòè, åãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî âåëè÷èíå ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñâåòà. ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò èç îïèñàííûõ âûøå. Ïðàêòè�÷åñêè, êîíå÷íî, âûáîð ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà â òà�êîì ñýíäâè÷åâîì óñòðîéñòâå, íàçûâàåìîì ýëåêòðîîïòè-÷åñêèì òðàíñïàðàíòîì, îïðåäåëÿåòñÿ íàðÿäó ñ òðåáóå ìûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèìè  ïðè÷èíàìè [6].


Âàæíî, ÷òî â îïèñûâàåìîì òðàíñïàðàíòå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíî — â òî÷êå çàñâåòêè ôîòîïîëóïðî�âîäíèêà. Ïîýòîìó òàêèå òðàíñïàðàíòû îáëàäàþò î÷åíü âû�ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Òàê, îáúåì èíôîðìà�öèè, ñîäåðæàùåéñÿ íà òåëåâèçèîííîì ýêðàíå, ìîæåò áûòü çàïèñàí íà òðàíñïàðàíòå ðàçìåðàìè ìåíåå 1Õ1 ñì^.


Îïèñàííûé ñïîñîá çàïèñè èçîáðàæåíèÿ, ïîìèìî âñå�ãî ïðî÷åãî, îáëàäàåò áîëüøèìè äîñòîèíñòâàìè, òàê êàê îí äåëàåò íåíóæíîé ñëîæíóþ ñèñòåìó êîììóòàöèè, ò. å. ñèñòåìó ïîäâîäà ýëåêòðè÷åñêèõ  ñèãíàëîâ,  êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ìàòðè÷íûõ ýêðàíàõ íà æèäêèõ êðè�ñòàëëàõ.


Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìîäóëÿòîðû ñâåòà. Óï�ðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå òðàíñïàðàíòû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû íå òîëüêî êàê ýëåìåíòû ïðîåêöèîííîãî óñòðîé�ñòâà, íî è âûïîëíÿòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ôóíêöèé, ñâÿ�çàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì, õðàíåíèåì è îáðàáîòêîé îï�òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ ìå�òîäîâ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà�íèåì îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå óñòðîéñòâ è îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîð�ìàöèè, óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå òðàíñïàðàíòû íà æèä�êèõ êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èõ åùå ïðèíÿòî íàçû�âàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìîäóëÿòîðàìè ñâåòà (ÏÂÌÑ), èëè ñâåòîâûìè êëàïàíàìè. Ïåðñïåêòèâû è ìàñ�øòàáû ïðèìåíåíèÿ ÏÂÌÑ â óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè îïòè�÷åñêîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òåì, íàñêîëüêî ñå�ãîäíÿøíèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ òðàíñïàðàíòîâ ìî�ãóò áûòü óëó÷øåíû â ñòîðîíó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óïðàâëÿþùåìó èçëó÷åíèþ, ïîâûøå�íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå äèàïàçîíà äëèí âîëí èçëó÷å�íèÿ, â êîòîðîì íàäåæíî ðàáîòàþò ýòè óñòðîéñòâà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì — ýòî ïðîá�ëåìà áûñòðîäåéñòâèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî óæå äîñòèãíóòûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà ïîçâîëÿþò ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè çàéìóò çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â ñèñòåìàõ îáðàáîò�êè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íèæå ðàññêàçûâàåòñÿ î ðÿ�äå âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà.


Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà ê óïðàâëÿþùåìó ñâåòîâîìó ïîòîêó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî ïî�òîêà âñåãî 10 ^—10 ^ Âò/ñì^. Êðîìå òîãî, äîñòèãíóòî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèãíàëà — îêîëî 300 ëèíèé íà 1 ìì. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàáîòû ìî�äóëÿòîðîâ, âûïîëíåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ìàòåðèàëàõ, ïåðåêðûâàåò äëèíû âîëí îò óëüòðàôèî�ëåòîâîãî äî áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Î÷åíü âàæíî, ÷òî â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì â ìîäóëÿòîðàõ ôîòî�ïîëóïðîâîäíèêîâ óäàåòñÿ óëó÷øèòü âðåìåííûå õàðàêòå�ðèñòèêè óñòðîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðîäåéñòâèåì ñîá�ñòâåííî æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Òàê, ìîäóëÿòîðû ñâåòà çà ñ÷åò ñâîéñòâ ôîòîïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò çàðåãèñòðèðî�âàòü îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âñåãî 10 ^— 10"^ ñ. Ðàçóìååòñÿ, èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîãî êðèñòàëëà â òî÷êå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ïðîèñ�õîäèò ñ çàïàçäûâàíèåì, ò. å. áîëåå ìåäëåííî, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âðåìåíåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè íàëîæåíèè íà íåãî (èëè ñíÿòèè) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.


Êàêèå æå, êðîìå óæå îáñóæäàâøèõñÿ ôóíêöèé, ìîãóò âûïîëíÿòü ìîäóëÿòîðû ñâåòà? Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîä�áîðå ðåæèìà ðàáîòû ìîäóëÿòîðà îíè ìîãóò âûäåëÿòü êîíòóð ïðîåêòèðóåìîãî íà íåãî èçîáðàæåíèÿ. Åñëè êîí�òóð ïåðåìåùàåòñÿ, òî ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü åãî äâè�æåíèå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî äëèíà âîëíû çàïèñû�âàþùåãî èçîáðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ñ÷èòûâàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó ìîäóëÿòîðû ñâåòà ïî�çâîëÿþò, íàïðèìåð, âèçóàëèçèðîâàòü èíôðàêðàñíîå èç�ëó÷åíèå, èëè ñ ïîìîùüþ âèäèìîãî ñâåòà ìîäóëèðîâàòü ïó÷êè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, èëè ñîçäàâàòü èçîáðà�æåíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.


Â äðóãîì ðåæèìå ðàáîòû ìîäóëÿòîðû ñâåòà ìîãóò âûäåëÿòü îáëàñòè, ïîäâåðãíóòûå íåñòàöèîíàðíîìó îñâå�ùåíèþ. Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû èç âñåãî èçîáðàæåíèÿ âûäåëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òîëüêî ïåðåìåùàþùèåñÿ ïî èçî�áðàæåíèþ ñâåòîâûå òî÷êè, èëè ìåðöàþùèå åãî ó÷àñòêè. Ìîäóëÿòîðû ñâåòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê óñèëèòåëè ÿðêîñòè ñâåòà (â 10^—10° ðàç è áîëåå) Â ñâÿçè æå ñ èõ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì óñèëèòåëþ ñ î÷åíü áîëüøèì (10"—10^) ÷èñëîì êàíàëîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îïòè ÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ äàþò Îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü èõ 6 ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîð�ìàöèè, òàêèõ êàê ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ïîäàâëåíèå ïî�ìåõ, ñïåêòðàëüíûé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, èíòåðôå�ðîìåòðèÿ, â òîì ÷èñëå çàïèñü ãîëîãðàìì â ðåàëüíîì ìàñ�øòàáå âðåìåíè, è ò. ä. Íàñêîëüêî øèðîêî ïåðå÷èñëåí�íûå âîçìîæíîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ìî�äóëÿòîðîâ ðåàëèçóþòñÿ â íàäåæíûå òåõíè÷åñêèå óñòðîé�ñòâà, ïîêàæåò áëèæàéøåå áóäóùåå.


Îïòè÷åñêèé ìèêðîôîí. Òîëüêî ÷òî áûëî ðàññêàçàíî îá óïðàâëåíèè ñâåòîâûìè ïîòîêàìè ñ ïîìîùüþ ñâåòà. Îäíàêî â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåîáðàçîâûâàòü íå òîëüêî ñâåòîâûå ñèãíàëû â ñâåòîâûå, íî è äðóãèå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âîçäåéñòâèÿ â ñâåòîâûå ñèãíàëû. Òàêèìè âîçäåéñòâèÿìè ìîãóò áûòü äàâëåíèå, çâóê, òåìïåðàòóðà, äåôîðìàöèÿ è ò. ä. È âîò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ âîç�äåéñòâèé â îïòè÷åñêèé ñèãíàë æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå óñ�òðîéñòâà îêàçûâàþòñÿ îïÿòü-òàêè î÷åíü óäîáíûìè è ïåð�ñïåêòèâíûìè ýëåìåíòàìè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.


Êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò ìàññà ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâûâàòü ïåðå÷èñëåííûå âîçäåéñòâèÿ â îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, îäíà�êî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíî ñíà�÷àëà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì âîçäåéñòâèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî çàòåì ìîæíî óïðàâëÿòü ñâåòîâûì ïîòîêîì. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ýòè äâóñòó�ïåí÷àòûå è, ñëåäîâàòåëüíî, íå òàêèå óæ ïðîñòûå è ýêî�íîìè÷íûå â ðåàëèçàöèè. Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ â ýòèõ öåëÿõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âîçäåéñòâèÿ ìîæíî íå�ïîñðåäñòâåííî ïåðåâîäèòü â îïòè÷åñêèé ñèãíàë, ÷òî óñò�ðàíÿåò ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî â öåïè âîçäåéñòâèå—ñâå�òîâîé ñèãíàë, à çíà÷èò, âíîñèò ïðèíöèïèàëüíîå óïðîùå�íèå â óïðàâëåíèå ñâåòîâûì ïîòîêîì. Äðóãîå äîñòîèíñò�âî ÆÊ-ýëåìåíòîâ â òîì, ÷òî îíè ëåãêî ñîâìåñòèìû ñ óç�ëàìè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.


×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñ ïîìîùüþ ÆÊ óïðàâëÿòü ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè, ðàññêàæåì î ïðèí�öèïå ðàáîòû «îïòè÷åñêîãî ìèêðîôîíà» íà ÆÊ—óñòðîé�ñòâà, ïðåäëîæåííîãî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåâîäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â îïòè÷åñêèé.


Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îïòè÷åñêîãî ìèê�ðîôîíà î÷åíü ïðîñòà. Åãî àêòèâíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ñëîé íåìàòèêà. Çâóêîâûå êîëå áàíèÿ ñîçäàþò ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåíè äåôîðìàöèè ñëîÿ, âûçûâàþùèå òàêæå ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë è ìîäóëÿöèþ ïîëÿðèçàöèè (èíòåíñèâíîñòè) ïðîõîäÿùåãî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.


Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî ìèêðîôîíà íà ÆÊ, âûïîëíåííûå â Àêóñòè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÑÑÑÐ, ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì îí íå óñòóïàåò ñó�ùåñòâóþùèì îáðàçöàì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â îï�òè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè, ïîçâîëÿÿ îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåä�ñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ â îïòè÷å�ñêèå. Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ïî÷òè âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ôàçû åãî àêóñòî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ


[9]-Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê äðóãîìó ïðèìåðó âîçìîæíîãî


ïðèìåíåíèÿ ÆÊ â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè, íàïîìíèì, ÷òî îïòè÷åñêîå âîëîêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä. Ñâåò èç ýòîãî âîëíîâîäà íå âûõîäèò íàðóæó ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ñíàðóæè íà âîëîêíî íàíåñåíî ïîêðû�òèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííåé ÷àñòè âîëîêíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî�èñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå âíóòðåííåé ÷àñòè è âíåøíåãî ïîêðûòèÿ. Âîëíîâîäíûé ðå�æèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîëîêíå ìîæåò áûòü òàêæå äîñòèãíóò íå òîëüêî çà ñ÷åò ðåçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ãðàíèöû, íî è ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ (äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè) îò ñåðåäèíû ê ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà (ðèñ. 45).


Ïî àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè â òîíêîì ñëîå æèäêîãî êðèñòàëëà òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí âîëíî�âîäíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âäîëü ñëîÿ, åñëè îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïðåäåëàõ òîëùèíû ñëîÿ. À êàê ìû çíàåì, èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ÆÊ ìîæíî äîáèòüñÿ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè äèðåêòîðà (äëèííûõ îñåé ìîëåêóë). Îêàçûâàåòñÿ, â ñëîå íåìàòèêà èëè õîëåñòåðèíà ìîæíî, íàïðèìåð, ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáåñïå÷èòü òàêîé õàðàêòåð èçìåíå�íèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïî òîëùèíå, ÷òî äëÿ îïðåäå�ëåííîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà òàêîé ñëîé îêàçûâàåòñÿ îïòè�÷åñêèì âîëíîâîäîì.


Êàæäûé óâèäèò çäåñü î÷åâèäíóþ àíàëîãèþ ìåæäó îï�òè÷åñêèì âîëîêíîì-âîëíîâîäîì è æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêèì âîëíîâîäîì. Íî èìååòñÿ çäåñü è î÷åíü ñóùåñòâåí�íàÿ ðàçíèöà. Ýòà ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè äèýëåê�òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, à ñëåäî�âàòåëüíî, è åãî âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà, íåèçìåííû è ôîð�ìèðóþòñÿ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè, òî äèýëåêòðè÷åñêèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ÆÊ-âîëíîâîäà ëåãêî èçìåíÿòü ïóòåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.


Ýòî çíà÷èò, íàïðèìåð, ÷òî åñëè æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêèé âîëíîâîä âêëþ÷åí â êàíàë âîëîêîííîé ñâÿçè, òî ñâåòîâîé ïîòîê, èäóùèé ïî ýòîìó êàíàëó, ìîæíî ìîäó�ëèðîâàòü, ìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè ÆÊ-ýëåìåíòà. Â ïðî�ñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü ïðîñòî ïðåðûâàíèå ñâå�òîâîãî ïîòîêà, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ÆÊ-ýëå-ìåíòå ïðè òàêîì ïåðåêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà íåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ åãî âîëíîâîä-íûõ ñâîéñòâ. Êñòàòè ñêàçàòü, ýòîò æå ÆÊ-ýëåìåíò ìîæåò âûïîëíÿòü è ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî ìèêðîôîíà, åñëè îí óñòðîåí òàê, ÷òî àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë âûçûâàåò â íåì âîç�ìóùåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà.


Êàê ñäåëàòü ñòåðåîòåëåâèçîð. Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî çàìàí÷èâîãî, íåîæèäàííîãî è êàñàþùåãîñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðèìåíåíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñòîèò íàçâàòü èäåþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ñòåðåîòåëåâèäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ïðè÷åì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåí�íî çàìàí÷èâûì, òàêàÿ ñèñòåìà «ñòåðåîòåëåâèäåíèÿ íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ» ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà öåíîé î÷åíü ïðîñòîé ìîäèôèêàöèè ïåðåäàþùåé òåëåêàìåðû è äî�ïîëíåíèåì îáû÷íûõ òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ ñïåöè�àëüíûìè î÷êàìè, ñòåêëà êîòîðûõ ñíàáæåíû æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè  ôèëüòðàìè.


Èäåÿ ýòîé ñèñòåìû ñòåðåîòåëåâèäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî êàäð èçîáðàæåíèÿ íà òåëåýêðà�íå ôîðìèðóåòñÿ ïîñòðî÷íî, ïðè÷åì òàê, ÷òî ñíà÷àëà âû�ñâå÷èâàþòñÿ íå÷åòíûå ñòðî÷êè, à ïîòîì ÷åòíûå, òî ñ ïî�ìîùüþ î÷êîâ ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ôèëüòðàìè ëåã�êî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ïðàâûé ãëàç, íàïðèìåð, âèäåë òîëü�êî ÷åòíûå ñòðî÷êè, à ëåâûé — íå÷åòíûå. Äëÿ ýòîãî äîñòà�òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàòü âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ò. å. âîçìîæíîñòü âîñïðèíè�ìàòü èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ïîïåðåìåííî òî îäíèì, òî äðóãèì ãëàçîì, äåëàÿ ïîïåðåìåííî ïðîçðà÷íûì òî îäíî, òî äðóãîå ñòåêëî î÷êîâ ñ âûñâå÷èâàíèåì ÷åòíûõ è íå÷åò�íûõ ñòðîê.


Òåïåðü ñîâåðøåííî ÿñíî, êàêîå óñëîæíåíèå ïåðåäàþ�ùåé òåëåêàìåðû äàñò ñòåðåîýôôåêò òåëåçðèòåëþ. Íà�äî, ÷òîáû ïåðåäàþùàÿ òåëåêàìåðà áûëà ñòåðåî, ò. å. ÷òîáû îíà îáëàäàëà äâóìÿ îáúåêòèâàìè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè âîñïðèÿòèþ îáúåêòà ëåâûì è ïðàâûì ãëàçîì ÷åëî�âåêà, ÷åòíûå ñòðî÷êè íà ýêðàíå ôîðìèðîâàëèñü ñ ïî�ìîùüþ ïðàâîãî, à íå÷åòíûå—ñ ïîìîùüþ ëåâîãî îáú�åêòèâà ïåðåäàþùåé êàìåðû.


Ñèñòåìà î÷êîâ ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ôèëüòðà�ìè—çàòâîðàìè, ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ñ ðàáîòîé òåëåâè�çîðà, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðàêòè÷íîé äëÿ ìàññîâîãî ïðè�ìåíåíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé îêà�æåòñÿ ñòåðåîñèñòåìà, â êîòîðîé ñòåêëà î÷êîâ ñíàáæåíû îáû÷íûìè ïîëÿðîèäàìè. Ïðè ýòîì êàæäîå èç ñòåêîë î÷�êîâ ïðîïóñêàåò ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòà, ïðîïóñêàåìîãî âòîðûì ñòåêëîì. Ñòåðåî æå ýôôåêò â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà ýêðàí òåëåâèçî�ðà è ïðîïóñêàþùåé îò ÷åòíûõ ñòðîê ñâåò îäíîé ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè, à îò íå÷åòíûõ—äðóãîé ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïåðâîé.


Êàêàÿ èç îïèñàííûõ ñèñòåì ñòåðåîòåëåâèäåíèÿ áóäåò ðåàëèçîâàíà èëè âûæèâåò ñîâñåì äðóãàÿ ñèñòåìà, ïîêàæåò  áóäóùåå.


Î÷êè äëÿ êîñìîíàâòîâ. Çíàêîìÿñü ðàíåå ñ ìàñêîé äëÿ ýëåêòðîñâàðùèêà, à òåïåðü ñ î÷êàìè äëÿ ñòåðåîòåëåâè äåíèÿ, áû çàìåòèëè, ÷òî â ýòèõ óñòðîéñòâàõ óïðàâëÿåìûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ôèëüòð ïåðåêðûâàåò ñðàçó âñå ïîëå çðåíèÿ îäíîãî èëè îáîèõ ãëàç. Ìåæäó òåì ñóùåñò�âóþò ñèòóàöèè, êîãäà íåëüçÿ ïåðåêðûâàòü âñå ïîëå çðåíèÿ ÷åëîâåêà è â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ïåðåêðûòü îò�äåëüíûå ó÷àñòêè ïîëÿ çðåíèÿ.


Íàïðèìåð, òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü ó êîñìîíàâòîâ â óñëîâèÿõ èõ ðàáîòû â êîñìîñå ïðè ÷ðåç�âû÷àéíî ÿðêîì ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè, íå îñëàáëåííîì íè àòìîñôåðîé, íè îáëà÷íîñòüþ. Ýòó çàäà÷ó êàê â ñëó÷àå ìàñêè äëÿ ýëåêòðîñâàðùèêà èëè î÷êîâ äëÿ ñòåðåîòåëå�âèäåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü óïðàâëÿåìûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå  ôèëüòðû.


Óñëîæíåíèå î÷êîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå çðåíèÿ êàæäîãî ãëàçà òåïåðü äîëæåí ïåðåêðûâàòü íå îäèí ôèëüòð, à íåñêîëüêî íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûõ ôèëüòðîâ. Íàïðèìåð, ôèëüòðû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñ öåíòðîì â öåíòðå ñòåêîë î÷êîâ èëè â âèäå ïîëîñîê íà ñòåêëå î÷êîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåêðûâàåò òîëüêî ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ãëàçà.


Òàêèå î÷êè ìîãóò áûòü ïîëåçíû íå òîëüêî êîñìîíàâ�òàì, íî è ëþäÿì äðóãèõ ïðîôåññèé, ðàáîòà êîòîðûõ ìî�æåò áûòü ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ÿðêèì íåðàññåÿííûì îñâå�ùåíèåì, íî è ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðèíèìàòü áîëüøîé îáúåì çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.


Íàïðèìåð, â êàáèíå ïèëîòà ñîâðåìåííîãî ñàìîëåòà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïàíåëåé ïðèáîðîâ. Îäíàêî íå âñå èç íèõ íóæíû ïèëîòó îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó èñïîëüçî�âàíèå ïèëîòîì î÷êîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïîëå çðåíèÿ, ìî�æåò áûòü ïîëåçíûì è îáëåã÷àþùèì åãî ðàáîòó, òàê êàê ïîìîãàåò ñîñðåäîòî÷èâàòü åãî âíèìàíèå òîëüêî íà ÷àñòè íóæíûõ â äàííûé ìîìåíò ïðèáîðîâ è óñòðàíÿåò îòâëåêà�þùåå âëèÿíèå íå íóæíîé â ýòîò ìîìåíò èíôîðìàöèè. Êîíå÷íî, â ñëó÷àå ïèëîòà ìîæíî ïîéòè è ïî äðóãîìó ïó�òè—ïîñòàâèòü ÆÊ-ôèëüòðû íà èíäèêàòîðû ïðèáîðîâ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ýêðàíèðîâàòü èõ ïîêàçàíèÿ.


Ïîäîáíûå î÷êè áóäóò î÷åíü ïîëåçíû òàêæå â áèîìå�äèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàáîòû îïåðàòîðà, ñâÿçàííîé ñ âîñïðèÿòèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çðèòåëüíîé èíôîð�ìàöèè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî âûÿâèòü ñêîðîñòü ðåàêöèè îïåðàòîðà íà çðèòåëüíûå ñèãíàëû, îï�ðåäåëèòü íàèáîëåå òðóäíûå è óòîìèòåëüíûå ýòàïû â åãî ðàáîòå è â êîíå÷íîì èòîãå íàéòè ñïîñîá îïòèìàëüíîé îð ãàíèçàöèè åãî ðàáîòû. Ïîñëåäíåå çíà÷èò îïðåäåëèòü íà�èëó÷øèé ñïîñîá ðàñïîëîæåíèÿ ïàíåëåé ïðèáîðîâ, òèï èíäèêàòîðîâ ïðèáîðîâ, öâåò è õàðàêòåð ñèãíàëîâ ðàçëè÷�íîé ñòåïåíè âàæíîñòè è ò. ä.


Ôèëüòðû ïîäîáíîãî òèïà è èíäèêàòîðû íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íåñîìíåííî, íàéäóò (è óæå íàõîäÿò) øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êèíî-, ôîòîàïïàðàòóðå. Â ýòèõ öåëÿõ îíè ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè òðåáóåòñÿ íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâî�ëÿþò èñêëþ÷èòü èç àïïàðàòóðû äåòàëè, ñîâåðøàþùèå ìåõàíè÷åñêèå äâèæåíèÿ. À êàê èçâåñòíî, ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ãðîìîçäêèìè è íå�íàäåæíûìè.


Êàêèå ìåõàíè÷åñêèå äåòàëè êèíî-, ôîòîàïïàðàòóðû èìåþòñÿ â âèäó? Ýòî ïðåæäå âñåãî äèàôðàãìû, ôèëüò�ðû — îñëàáèòåëè ñâåòîâîãî ïîòîêà, íàêîíåö, ïðåðûâàòå�ëè ñâåòîâîãî ïîòîêà â êèíîñúåìî÷íîé êàìåðå, ñèíõðîíè�çîâàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì ôîòîïëåíêè è îáåñïå÷èâàþ�ùèå ïîêàäðîâîå åå ýêñïîíèðîâàíèå.


Ïðèíöèïû óñòðîéñòâà òàêèõ ÆÊ-ýëåìåíòîâ ÿñíû èç ïðåäûäóùåãî. Â êà÷åñòâå ïðåðûâàòåëåé è ôèëüòðîâ-îñ�ëàáèòåëåé åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ÆÊ-ÿ÷åéêè, â êîòî�ðûõ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïðîïóñêàíèå ñâåòà ïî âñåé èõ ïëîùàäè. Äëÿ äèàôðàãì áåç ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé—ñèñòåìû ÿ÷ååê â âèäå êîí�öåíòðè÷åñêèõ êîëåö, êîòîðûõ ìîãóò ïîä äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìåíÿòü ïëîùàäü ïðîïóñêàþùåãî ñâåò ïðîçðà÷íîãî îêíà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñëî�èñòûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå æèäêèé êðèñòàëë è ôîòî�ïîëóïðîâîäíèê, ò. å. ýëåìåíòû òèïà óïðàâëÿåìûõ îï�òè÷åñêèõ òðàíñïàðàíòîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ, íàïðèìåð, ýêñïîçèöèè, íî è äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè äèàôðàãìû â êèíî-, ôîòîàïïàðàòóðå.


Ïðè âñåé ïðèíöèïèàëüíîé ïðîñòîòå îáñóæäàåìûõ óñòðîéñòâ èõ øèðîêîå âíåäðåíèå â ìàññîâóþ ïðîäóêöèþ çàâèñèò îò ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì äëèòåëüíîãî ñðîêà ðàáîòû ÆÊ-ýëåìåí-òîâ, èõ ðàáîòû â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, íà�êîíåö, êîíêóðåíöèè ñ òðàäèöèîííûìè è óñòîÿâøèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è ò. ä. Îäíàêî ðåøåíèå âñåõ ýòèõ ïðîáëåì — ýòî òîëüêî âîïðîñ âðåìåíè, è ñêîðî, íà�âåðíîå, òðóäíî áóäåò ñåáå ïðåäñòàâèòü ñîâåðøåííûé ôî�òîàïïàðàò, íå ñîäåðæàùèé ÆÊ-óñòðîéñòâà.

















 




















