
Особливості навчального експерименту в умовах особистісно орієнтованого навчання

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на 
розробку нових напрямків організації навчального експе­
рименту, які дозволять ще повніше розкрити всю бага­
тогранність та неповторність особистості студента, перед­
бачатимуть становлення більш високого рівня компе­
тентності, ерудиції, творчості і культури, сприятимуть 
формуванню якостей, які необхідні для подальшої само- 
реалізації в швидко змінюючій соціальній сфері.
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ВИВЧЕННЯ ДИФРАКЦІЇ СВІТЛА ЗА ДОПОМОГОЮ НЕМАТИЧНОГО РІДКОГО КРИСТАЛУ 
З ІНДУКОВАНОЮ СПІРАЛЬНОЮ НАДМОЛЕКУЛЯРНОЮ СТРУКТУРОЮ

У статті розглядається проблема вдосконалення навчального фізичного експерименту у вищих навчальних 
закладах. Пропонується лабораторна робота з вивчення дифракції світла в нематичному рідкому кристалі з ін­
дукованою спіральною надмолекулярною структурою.

The problem of perfection of educational physical experiment in higher educational establishments is considered 
in the article. Laboratory work from the study of diffraction of light in nematic liquid crystal with the induced spiral 
overmolecular structure is offered.

В умовах особистісно орієнтованого навчання фі­
зичному експерименту приділяється особлива увага, 
тому що він не тільки розвиває дослідницькі нахили 
студентів, формує їхні уміння застосовувати здобуті 
знання для вирішення практичних завдань, але й ак­
тивізує їхню творчу думку, привчає самостійно шука­
ти відповіді на поставлені запитання експерименталь­
ним шляхом [1]. Одним з напрямків розв’язку цієї 
проблеми є використання у фізичному навчальному 
експерименті нових з точки зору методики викладання 
фізики функціональних матеріалів, до яких можна 
віднести рідкі кристали.

Аналіз останніх публікацій показує, що рідкі кри­
стали є вдалими об ’єктами дослідження в роботах ла­
бораторного практикуму, в яких вивчаються фазові 
перетворення, оптична активність речовин [2]. У цих 
роботах, перш за все, розглядаються специфічні для 
рідких кристалів властивості, які є наслідком поєд­
нання твердокристалічного та ізотропного рідкого ста­
нів речовини. Але навчальні можливості рідких крис­
талів є значно ширшими. Так, разом з дослідженням їх 
унікальних властивостей, можна використовувати рід­
кі кристали як модельні об’єкти при вивченні різних 
фізичних явищ [3]. У статті ставиться завдання пока­
зати, як за допомогою рідких кристалів у курсі загаль­
ної фізики можна вивчати явище дифракції світла. 
Пропонується лабораторна робота, в якій об’єктом 
дослідження є нематичний рідкий кристал з індукова­
ною спіральною надмолекулярною структурою.

Спіральну надмолекулярну структуру має досить 
широке коло рідких кристалів. Але класичним при­
кладом цих речовин є холестеричні рідкі кристали. 
Свою назву вони дістали внаслідок того, що вперше 
спіральне пакування молекул у рідкокристалічній фазі 
було виявлене у складних ефірів холестерину. На від­
міну від форми молекули нематичного рідкого криста­
лу (еліпсоїд обертання) із кінця видовженої молекули 
холестеричного рідкого кристалу кілька атомів утво­
рюють дуже малий вигин, який і є причиною спіраль­
ного закручування.

Таку саму надмолекулярну структуру можна оде­
ржати, якщо до нематичного рідкого кристалу додати 
певну кількість оптично активних молекул. У немати-

чних рідких кристалах довгі осі молекул орієнтовані 
певним чином у просторі, але центри мас молекул 
вільно переміщуються в цьому напрямі. Характеризу­
ють напрям переважної орієнтації довгих молекуляр­
них осей вектором одиничної довжини Ь , який нази­
вають директором. Оптично активні молекули в мо­
мент розчинення деформують початкову орієнтацію 
молекул нематичного рідкого кристалу. При цьому 
виникають пружні сили, які намагаються зменшити 
потенціальну енергію зразка закручуванням надмоле­
кулярної структури. Отже, спіральне закручування 
молекул нематичного рідкого кристалу є його природ­
ною реакцією на асиметрію молекул домішок. Зміню­
ючи концентрацію оптично активного компонента в 
суміші, одержують спіральну структуру з різним зна­
ченням кроку Р. Кроком спіралі називають відстань 
між найближчими точками рідкого кристалу з однако­
вим напрямом директора Ь (мал. 1, а).

Значення кроку спіралі може змінюватися також 
під дією зовнішнього електричного або магнітного 
поля. Нехай електричне поле прикладене перпендику­
лярно до осі спіралі (мал. 1, б). Якщо вектор диполь-
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М ал. 1. Розкручування спіральної надмолекулярної 
структури рідкого кристалу в електричному полі 

(Р — крок спіралі)
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ного моменту молекул нематичного рідкого кристалу 
співпадає з напрямом довгої молекулярної осі, то із збі­
льшенням напруженості поля Е крок спіралі починає 
зростати до нескінченості, тобто спіраль розкручується. 
Таке перетворення надмолекулярної структури подібне 
до фазового переходу другого роду, оскільки воно супро­
воджується зміною симетрії рідкого кристалу [4].

Комірка для дослідження рідких кристалів є пло­
ским конденсатором завтовшки 15-20 мкм. Електроди 
комірки виготовлені із скляних пластинок, на одну з 
поверхонь яких нанесена тонка плівка 5п 02 або Іп20 3. 
Така конструкція дає можливість одночасно приклада­
ти до зразка електричне поле і візуально спостерігати 
за його поведінкою. Поверх цих електродів наноситься 
ще плівка полімеру, яка виконує роль орієнтанта мо­
лекул рідких кристалів. Якщо таке покриття натерти в 
одному напрямку, то на його поверхні утворюються 
мікроскопічний хвильоподібний рельєф, який приму­
шує молекули приповерхневого шару зорієнтуватися в 
напрямку, паралельному напрямку натирання. Завдяки 
силам міжмолекулярної взаємодії спіральне пакування 
молекул індукується в глибину зразка і вісь спіралі 
розташовується перпендикулярно до електродів комір­
ки. При спостереженні зразка за допомогою поляриза­
ційного мікроскопа із схрещеними площинами поля­
ризація поляризатора та аналізатора шар рідкого крис­
талу виявляється досить прозорим, оскільки його над­
молекулярна структура є оптично активною.

Мал. 2. Двовимірна просторово-періодична деформація 
спіральної надмолекулярної структури рідкого кристалу

Якщо до зразка прикласти електричне поле час­
тотою V = 1000 Гц, то надмолекулярна структура рід­
кого кристалу починає змінюватися із збільшенням 
напруженості поля. Вісь спіралі відхиляється від поча­
ткової орієнтації і холестеричні площини починають 
деформуватися. При цьому інтенсивність світла, що 
пропускає комірка, починає зменшуватися. У полі 
зору з’являється сітка (мал. 2). Це так звана двовимір­
на просторово-періодична деформація спіральної над­
молекулярної структури рідкого кристалу Фізична 
причина цієї деформації така [6]. Під дією зовнішньо -
го електричного поля директор Ь повинен орієнтува­
тися вздовж ліній напруженості поля, але пружні сили 
намагатимуться зберегти недеформовану спіральну 
надмолекулярну структуру. У невеликому електрич­
ному полі компромісним варіантом є хвилеподібна по
напрямкам ОХ і ОУ картина розподілу директора Ь . 
З двовимірною деформаційною картиною пов’язана 
двовимірна періодичність в розподілі показника зало­
млення і фазової затримки між звичайним та незви­
чайним променями. Тому з’являється сітка з періодом 
деформації І:

де Р

І 2 Рд —33 
2к22

(1 )

крок спіралі, д  — товщина зразка, ^ ,  £33 —
модулі пружності нематичного рідкого кристалу.

Двовимірна просторово-періодична деформація 
не є стаціонарною, тому сітка через деякий час зникає 
і з ’являється наступна текстура, яка має назву “відбит­
ки пальців” (мал. 3). Вона спостерігається у вигляді 
смуг і відповідає повороту осі спіралі на кут 90° відно­
сно орієнтуючих поверхонь. Якщо таку текстуру осві­
тлювати лазерним промінням, то на екрані утворюєть­
ся дифракційна картина (мал. 4).

М ал. 3. Текстура “відбитки пальців”

М ал. 4. Дифракційна картина від текстури 
“відбитки пальців”

Відомо, що для звичайних дифракційних решіток 
має місце не тільки зменшення інтенсивності головних 
максимумів із зростанням порядку максимуму, але й 
залежність інтенсивності цих максимумів від відно­
шення ширини штриха до періоду решітки. Така зале­
жність при певних значеннях цього відношення при­
водить до того, що деякі головні максимуми зникають. 
Це є суттєвим недоліком таких дифракційних решіток, 
особливо при використанні слабких джерел світла або 
при дослідженнях в інфрачервоній області спектра. 
Цей недолік можна виправити, якщо штрихам решітки 
надати певний профіль. Тоді більшу частину енергії 
світлових хвиль можна сконцентрувати в перших го­
ловних максимумах. Така дифракційна решітка не 
вливає на амплітуду світлової хвилі, а лише вносить 
періодичні зміни в її фазу, тому називається фазовою 
[7]. Текстуру “відбитки пальців” можна розглядати як 
фазову дифракційну решітку з періодом Р/2, якому 
відповідає ширина однієї смуги.

З подальшим збільшенням напруженості електри­
чного поля спіральна надмолекулярна структура зникає
і директор Ь орієнтується вздовж ліній напруженості 
поля. При цьому зникає подвійне променезаломлення і
поле зору стає темним. Порогова напруженість Еп еле­
ктричного поля, при який починається розкручування 
спіралі, визначається співвідношенням:

Еп
^  к22
Р 80 • Лв

(2 )

де в0 — електрична стала, Лв — анізотропія діелектри­
чної проникності нематичного рідкого кристалу.

Метою лабораторної роботи є: вивчення явища 
дифракції світла; ознайомлення з фазовими дифрак­
ційними решітками; ознайомлення з оптичними ефек-
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тами, які відбуваються з рідким кристалом в електри­
чному полі; визначення кроку спіралі різними спосо­
бами і порівняння одержаних результатів. Експериме­
нтальна установка включає: поляризаційний мікро­
скоп, комірку з рідким кристалом, звуковий генератор, 
вольтметр, гелій-неоновий лазер, екран, лінійку. У 
роботі використовується нематичний рідкий кристал 
4-пентіл-4'-ціанобіфеніл з відомими параметрами:
к22 = 4,1 • 10-12 Н, £33 = 8,3 • 10-12 Н , Ає = 13,3 [8]. Оп­
тично активною домішкою є холестеричний рідкий 
кристал — холестерилпеларганат. Крок спіралі суміші 
для зразка товщиною 15-20 мкм повинен знаходитися 
в межах від 1 мкм до 5 мкм.

Спочатку спостерігається двовимірна просторово- 
періодична деформація і визначається період дефор­
мації І за допомогою шкали окуляра. За формулою (1) 
розраховується перше значення кроку спіралі. Посту­
пово збільшуючи напругу, спостерігають текстуру “від­
битків пальців”, а потім розкручування спіралі. При 
цьому помічають порогову напругу ип і за формулою
(2) розраховують друге значення кроку спіралі. Якщо 
напругу на зразку зменшити до нульового значення, то 
за рахунок міжмолекулярної взаємодії та впливу пове­
рхні надмолекулярна структура рідкого кристалу знов 
повертається до спіральної, а вісь спіралі орієнтується 
перпендикулярно до площини електродів.

l = h
Л

М ал. 5. Схема експериментальної установки 
Потім комірку (К ) треба встановити на окрему 

підставку. Підтримуючи на електродах комірки напру­
гу, при якій з’являється текстура “відбитки пальців”, 
за допомогою лазера (Л ) одержують на екрані (Е) 
дифракційну картину (мал. 5). Крок спіралі розрахо­
вується за формулою дифракційної решітки, в якій 
треба врахувати заломлення променів на виході зі 
скляної пластинки комірки в повітря:

— sin R = Хпскm ,
2

де в — кут дифракції, X = 6,3 • 10~7 м — довжина хвилі 
лазерного випромінювання, пск = 1,5 — показник зало­
млення скла, m — номер кільця (порядок дифракцій-

rного максимуму). Для малих кутів sin в и tg в = — ,
h

тоді третє значення кроку спіралі визначається спів­
відношенням:

„  2Хпгккт
r

де h — відстань від комірки до екрана, r — радіус кі­
льця (мал. 5).

Таким чином, виконуючи розглянуту лаборатор­
ну роботу, студенти ознайомлюються з рідкими крис­
талами, спостерігають електрооптичні ефекти в рідко­
му кристалі з індукованою спіральною надмолекуляр­
ною структурою, одержують дифракційну картину й 
ознайомлюються з поняттям фазової дифракційної 
решітки, розраховують значення кроку спіралі за екс­
периментально одержаними даними. Вона показує, що 
рідкі кристали у фізичному навчальному експерименті 
можна розглядати як перспективні модельні об'єкти 
при вивченні фізичних явищ.
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