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 Температура кроссовера То отвечает точке минимума на зависимости no(T) 
обыкновенного показателя преломления для одноосного каламитного 
жидкого кристалла. Температурные зависимости необыкновенного 
показателя преломления ne(T) и двупреломления n(T) = ne – no не имеют 
особенностей в этой точке. Для одноосного нематика практический 
интерес представляют коэффициенты функции n(T) = n0(1 – Т/T1) и 
значение То = T1 – То. Использование нематических смесей позволяет 
варьировать эти параметры для оптимизации технических характеристик 
материала. Данная работа посвящена определению параметров То и  для 
каламитной нематической смеси, образованной каламитными нематиками 
разного сорта  с известными параметрами {p} = {To ,  , B1

()}, где 
B1

()= dn(T)/dT, n = (ne + 2no)/3. Показано, что значения То и  
зависят от объемных долей  смешиваемых компонентов и параметров 
{p}. Получено уравнение для определения То и найдены его решения для 
трех бинарных нематических смесей с разными наборами {p}. 
Исследованы нелинейные зависимости То(), () для этих смесей.  
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 The crossover temperature То corresponds to the minimum point at the 
dependence no(T) of the ordinary refractive index for uniaxial liquid crystal. The 
temperature dependences of the extraordinary refractive index ne(T) and the 
birefringence n(T) = ne – no have no peculiarities at this point. For uniaxial 
nematic mesogen, the coefficients of the function n(T) = n0(1 – Т/T1) and the 
value То = T1 – То are of practical interest. The use of nematic mixtures makes 
it possible to vary these parameters in order to optimize operating characteristics 
of material. This work is devoted to determining the parameters То and  for 
calamitic nematic mixture consisting of different calamitic nematics of sort  
with known parameters {p} = {To ,  , B1

()}, where B1
()

 = dn(T)/dT,  
n = (ne + 2no)/3. The values То and  are shown to depend on the volume 
fractions  of the mixed components and parameters {p}. The equation for 
determining То was derived and its solutions were found for three binary 
nematic mixtures with different sets {p}. Nonlinear dependences То() and 
() for these mixtures were studied. 
 
 

______________________ 
 

 ______________________ 
 

DOI: 
10.18083/LCAppl.2022.1.67 

 For citation:  
Aver’yanov E. M. Crossover temperature To for uniaxial calamitic nematic mixture. Liq. 
Cryst. and their Appl., 2022, 22 (1), 67–75 (in Russ.). 

                                                            
*Corresponding author: aver@iph.krasn.ru 
   Aver’yanov E.M., 2022 



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 1. С. 67–75                 69 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No. 1. P. 67–75 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 

 
Введение 

 
В устройствах электрооптики и фотоники на 

жидких кристаллах (ЖК) в качестве рабочих сред 
используются одноосные ЖК-смеси, позволяющие 
варьировать их термодинамические, диэлектриче-
ские и оптические характеристики. Среди послед-
них актуальны значения и температурные зависи-
мости обыкновенного (no), необыкновенного (ne) 
показателей преломления и двупреломления n = 
ne – no. Для эффективной работы некоторых 
устройств в широком интервале температур необ-
ходимо слабое изменение no(T) или ne(T). Отметим 
примеры, касающиеся зависимости no(T).  

Рассмотрим полимерную пленку с показате-
лем преломления np, в которой диспергирован ан-
самбль капель каламитного нематика с n > 0, и 
анизотропией () > 0 низкочастотной диэлек-
трической проницаемости. Пленка минимально 
рассеивает свет с волновым вектором k, нормаль-
ным к плоскости пленки, при достаточно сильном 
электрическом поле Е()||k, приложенном к плен-
ке и обеспечивающем однородную ориентацию 
оптических осей капель nd||Е() с условием no(T) = 
np [1]. Та же пленка максимально рассеивает свет 
при Е() = 0, хаотичной ориентации осей nd отно-
сительно k и neff  np [1], где neff – эффективный 
показатель преломления ансамбля капель немати-
ка. В иных условиях эксперимента, при исходной 
однородной ориентации осей nd||k капель каламит-
ного нематика с n > 0 и () < 0 пленка макси-
мально прозрачна при Е() = 0 и no(T) = np [2], а 
минимально прозрачна при достаточно сильном 
поле Е()||k и  neff  np [2]. Для устройств, осно-
ванных на этих электрооптических эффектах, ра-
бочий интервал температур должен быть удален от 
температуры TNI фазового перехода нематик – изо-
тропная жидкость, а середина этого интервала 
должна отвечать точке минимума To на зависимо-
сти no(T), поскольку при большом значении разно-
сти TNI – To в широкой окрестности To изменение 
no(T) пренебрежимо мало [3]. Точку минимума на 
зависимости no(T) для каламитных нематиков в ли-
тературе называют «температурой кроссовера To». 

Дискотические нематики и их ЖК-смеси c 
n < 0 эффективно используются в отражательных 
ЖК-дисплеях на твист-эффекте в качестве гра-
ничной компенсирующей пленки с гомеотропной 
ориентацией оптической оси для увеличения угла 
зрения  и  улучшения   визуальных   характеристик  

дисплея [4–6]. Это требует высоких значений no и 
n, чем обусловлен интерес к дискотическим не-
матикам с высокими значениями n [7]. При до-
статочно высоких значениях n для этого типа ЖК 
на зависимости no(T) может наблюдаться точка 
максимума To [8], в широкой окрестности которой 
изменение no(T) пренебрежимо мало. Таким обра-
зом, в широком смысле термин «температура 
кроссовера To» можно отнести к точке экстремума 
на зависимости no(T) для однокомпонентных и 
многокомпонентных каламитных и дискотических 
нематиков. 

В повестке дня стоит прогноз разности TNI – 
To для нематической смеси, состоящей из немати-
ков одного типа (каламитных или дискотических) 
с молекулами разного химического сорта  и из-
вестными зависимостями no,e

()(T). Такой прогноз 
возможен на основе соотношений аддитивности 
[9], связывающих оптические свойства одноосной 
ЖК-смеси [зависимости no,e(T), n(T), n(T) = (ne + 
2no)/3] с подобными свойствами составляющих ее 
одноосных ЖК-компонентов. Цели данной работы: 
развитие метода определения разности To = T1 – 
To и коэффициента  зависимости n(T) = n0(1 – 
Т/T1) для нематической смеси по известным зави-
симостям no,e

()(T); демонстрация метода на приме-
ре трех модельных бинарных каламитных немати-
ческих смесей с разными значениями параметров 
To,  и B1

() = dn(T)/dT; исследование нели-
нейных зависимостей То(), () от объемных 
долей  компонентов этих смесей. 

 
Параметры To,  для каламитной  

нематической смеси 
 

Рассмотрим каламитные нематические ЖК 
сорта  (-ЖК), составляющие нематическую 
смесь с объемными долями компонентов  до 
смешивания. Предположим, что при фиксирован-
ной для всех -ЖК длине световой волны  для 
каждого из них известны значения no,e

()(, T) на 
массиве {T} реперных температур в достаточно 
широком интервале T

(min)  {T}  TNI
(). Это поз-

воляет в области T  TNI
() использовать аппрокси-

мации [3] 

n(T) = n0[1 – T/T1
()] αβ ,               (1)   

n(T) = B0
 + B1

()T                      (2)  



70                       Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 1. С. 67–75 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No. 1. P. 67–75 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 

 
с подгоночными коэффициентами n0 = n(T =   
0 K), T1

() > TNI
(), , B0 и B1

(), которые опреде-
ляются методом наименьших квадратов. Для крат-
кости записи в (1), (2) и далее опущена зависи-
мость коэффициентов от . Формуле (1) соответ-
ствует производная по T:  

n(T) = –n(T)/(T1 – T).               (3)  

Экстремуму функции no
()(T) = n(T) – n(T)/3 

отвечает значение To
(), при котором выполняется 

соотношение  

B1
() = n(To

()) = n(To
())/3.             (4) 

При всех температурах имеем n(T) < 0, и равен-
ство (4) возможно при B1

() < 0, что имеет место 
для каламитных нематиков с малыми и средними 
значениями n(T) [3]. Для разности To = T1

() – 
To

() из (3), (4) следует связь 

To = n(To)/(3|B1
()|).                     (5) 

Используя здесь (1), получаем [3] 

To = T1
() 

αβ1

1

)α(
1

)α(
1

α0α

||3

β 








 
BT

n
.                   (6) 

Нерегулярные зависимости коэффициентов , 
B1

() и T1
() от  гораздо слабее, чем монотонная 

зависимость n0()  n(To, ) [10], в резуль-
тате чего величина To() в (5) возрастает с ро-
стом n0 по мере снижения  и приближения к 
длинноволновой полосе электронного поглощения 
-ЖК, поляризованной вдоль оптической оси. При  
фиксированной величине  максимальное значе-
ние To() = T1

()() при To
() = 0 отвечает мини-

мальной величине  

|B1o
 |() = n0/(3T1

()).                     (7) 

Для наличия точки To
() > 0 K необходимо выпол-

нение неравенств B1
() < B1o

() < 0.  
Для рабочих устройств актуальны значения 

To >> (T1 – TNI) и To >> (T1
() – TNI

()), где мак-
симальные значения разности T1

() – TNI
() для из-

вестных нематиков не превышают 2–3 градусов [3, 
10]. Поэтому в функциях n(T), n(T) для смеси 
можно использовать аргумент T = T1 – T вместо 
TNI – T, а в функциях n(T), n(T) для -ЖК 
– аргумент T = T1

() – T вместо TNI
() – T. Опуская 

индекс  в формулах (1)–(7), получим их аналоги 
для ЖК-смеси. Величина To дается формулой  

To = n(To)/(3|B1|).                        (8) 

При T = T функции n(T) и n(T) связаны 
выражением [9] 

n(T) = n(T).                     (9) 

При T = T = To отсюда получаем 

n(To) = n(To).                   (10) 

Дифференцирование обеих частей формулы (9) по 
T = T дает связь  

n(T) = n(T)                   (11) 

производной 

n(T) = n(T)/T,                      (12) 

с производными 

n(T) = n(T)/T.            (13)  

Подстановка этих производных в (11) при T = 
T = To и учет (10) дают соотношение 

 = n(To)[n(To)]–1,        (14) 

связывающее коэффициенты  и  формул типа 
(1) для ЖК-смеси и ее компонентов. Подстановка 
выражений (10), (14) в формулу (8) преобразует ее 
к виду  

3|B1|To = n(To).               (15) 

Используем здесь представление 

n(To) = n(To)[n(To)/n(To)], 

учтем следующую из (5) связь  

n(To) = 3|B1
()|To 

и следующее из (1) соотношение  

n(To)/n(To) = (To/To) αβ .         (16)          

В результате формула (15) принимает вид  

B1 = B1
()(To/To) αβ1 .                 (17) 

При T = T функции n(T) и n(T) связаны 
соотношением [9]  

n(T) = n(T).                     (18) 
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Перейдем в формуле (2) к переменной T и ис-
пользуем в (18) следующие аппроксимации 

n(T) = n(T1) – B1T, 

n(T) = n(T1
()) – B1

()T.          (19) 

Дифференцирование обеих частей выражения (18) 
по T = T и учет (19) дают соотношение  

B1 = B1
().                          (20) 

Введем параметры q = B1
()/B1, для которых 

q = 1. Подстановка (20) в (17) приводит к урав-
нению  

q(To/To) αβ1  = 1                (21) 

относительно To{p} при известных параметрах 
{p} = {, B1

(), , То}. Комбинация соотноше-
ний (5), (8), (10), (16) дает выражение  

 = [(q/)(To/To) αβ1 ]–1,         (22) 

эквивалентное соотношению (14). Численное ре-
шение уравнения (21) и подстановка полученного 
значения To{p} в (22) дают величину {p} для 
ЖК-смеси при фиксированном наборе {p}. Изме-
нение концентраций  компонентов в смеси од-
ного состава или изменение состава смеси сопро-
вождаются изменением To{p} и {p}.  

При выполнении неравенств | – | << {1 – 
, 1 – } для всех    в формуле (21) значения 
 можно заменить средней величиной * = 
()/N, где N – число компонентов смеси. Тогда 
приближенное значение To

* дается выражением  

To
* = [q(To)

*β1 ] )β11/( * .           (23) 

Рассмотрим ограничения, налагаемые на ве-
личины To и To

* формой соотношений (21) и 
(23). Преобразуем уравнение (21) к виду  

To = qTo(To/To) αβ               (24) 

и учтем неравенство [11] 

xr < r(x – 1) + 1                         (25) 

при x > 0 (x  1) и 0 < r < 1. Полагая x = To/To и 
r = , с учетом (25) из (24) получаем  

To < [qTo(1 – )]/[q(1 – )].       (26) 

С использованием для компонент смеси новых до-
лей  = q(1 – )/q(1 – ), удовлетворяющих  
условию  = 1, ограничение (26) принимает вид  

To < To = To.                   (27) 

При одинаковых значениях  для компонентов 
смеси отсюда следует 

To < qTo = Toq.                    (28) 

Далее учтем неравенство [11] 

[q(x)r]1/r
 < [q(x)s]1/s,                (29) 

справедливое при x > 0 и s > r > 0. Полагая здесь 
x = To, r = 1 – * и s = 1, получаем ограничение 

To
* < Toq.                             (30)  

При близких значениях  компоненты смеси с 
более высокими значениями |B1

()| и q >  дают 
более высокий вклад в значения To, To

* и  Toq, 
чем в среднее значение  

Tom = To.                        (31) 

Поэтому для смесей с разными наборами парамет-
ров {p} можно ожидать разных соотношений 
между величинами To, To

*, To, Toq, Tom и из-
менения этих соотношений при изменении . Это 
более явно должно проявиться для смесей с мень-
шим числом компонентов. Перейдем к анализу 
модельных бинарных нематических смесей, состо-
ящих из известных нематиков с разными наборами 
параметров {p}.  
 

Зависимости To(1), (1) для бинарных 
камитных нематических смесей 

 
Рассмотрим нематические смеси M(LC1/LC2), 

образованные каламитными нематиками (LC) с 
показанной ниже структурой молекул. 

[H2n+1Cn–CH–C(O)OH]2               (CHCA), 

H7C3–CH–C(O)O–Ph–OC5H11       (P–3), 

H11C5–BCO–Ph–CN                   (5BCO), 

H7C3O–Ph–CC–Ph–C7H15         (3O7T), 

H3CO–Ph–N=N(O)–Ph–OCH3     (PAA). 

Здесь CH, BCO и Ph – циклогексановое, 
бициклооктановое и фенильное кольца. Нематиче-
ская смесь гомологов циклогексанкарбоновых 
кислот (CHCA) состоит из молекулярных димеров,  
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образованных за счет водородных связей между 
концевыми фрагментами C(O)OH молекул. В ка-
честве модельных здесь использовались смеси 
M1(5BCO/CHCA), M2(3O7T/P–3) и M3(PAA/CHCA), 
в которых смесь СНСА рассматривалась как от-
дельный компонент смесей M1,3. Оптические па-
раметры нематиков, выступающих в качестве ком-
понентов смесей М1–3, были определены ранее при 
различных значениях  [3, 10] и приведены в таб-
лице для  = 589 нм.  

Для компонентов этих смесей выполняются 
неравенства To >> (T1

() – TNI
()). Поскольку для 

бинарной смеси значение To лежит между To1 и 
To2, то имеет место неравенство To >> (T1 – TNI). 
Это обосновывает использование формул (9), (19). 
Из формулы (5) следует отсутствие прямой корре-
ляции между значениями tNI

() и параметрами To, 
что подтверждается табличными данными. При 
одинаковых (существенно разных) значениях tNI

() 
для P–3 и 3O7T (3О7Т и РАА) величины To для 
них существенно разные (достаточно близкие). Из 
формулы (5) следует и отсутствие прямой корре-
ляции между величинами To и , связь которых 

опосредована значениями n(To) и B1
(). Близ-

ким (заметно разным) величинам  для P–3 и РАА 
(5ВСО и РАА) отвечают существенно разные зна-
чения To. При существенном различии химиче-
ской структуры молекул для -ЖК, различие таб-
личных величин  и B1

() не превышает 50 %. При 
этом значения n0 и To весьма чувствительны к 
химической и электронной структуре молекул и 
для табличных соединений монотонный рост n0 
сопровождается монотонным ростом To. В ряду 
смесей М1–М2–М3 отношение 1/2 (B1

(1)/B1
(2)) из-

меняется немонотонно как 0,883–0,875–1,274 
(1,170–0,768–1,317), а отношение To1/To2 дву-
кратно возрастает с каждым шагом как 2,2–4,6–9,1 
и является основным фактором изменения To(1) 
для каждой смеси. Нюансы зависимости To(1) 
определяются соотношением величин 1 и 2   
(B1

(1) и B1
(2)). 

На рисунке 1 приведены зависимости To(1), 
полученные для смесей М1–3 численным решением 
уравнения (21) при использовании табличных пара-
метров То, , B1

() и варьировании 1.  

 
Таблица. Параметры tNI, t1, To (C), n0,  и B1 (10–4 1/K) нематических ЖК (LC) при  = 589 нм  

Table. Parameters tNI, t1, To (C), n0,  and B1 (10–4 1/K) of nematic liquid crystals (LC) at  = 589 nm  
 

LC tNI t1 To n0  –B1 Ref. 
CHCA 92,0 92,21 4,71 0,0714 0,1643 4,0616 [3] 

P–3 66,0 66,11 8,61 0,1254 0,2017 4,6665 [3] 
5BCO  101,0 101,91  10,38  0,1718  0,1450  4,7540 [3] 
3O7T    65,0   66,12  39,63  0,3525 0,1765 3,5826 [10] 
PAA  135,0 137,80  43,04  0,5290 0,2094 5,3483 [10] 

 
 
Для всех смесей зависимости To(1) в 

меньшей или большей степени отличаются от ли-
нейной зависимости  

Tom(1) = To2 + 1(To1 – To2).            (32) 

Для бинарных смесей подстановка выражения 
Tom(1) вместо To в уравнение (21) преобразует 
его в уравнение относительно концентрации 1m, 
которая отвечает равенству 

Tom(1m) = To(1m).                      (33) 

Для смеси М1 зависимость To(1) близка к 
Tom(1), однако равенство (33) имеет место только 
при 1m = 0 и 1. Отличие зависимостей Tom(1) и  

To(1) при малых 1 характеризует производная  
A = [d(To)/d1 01

]  . Функции (32) отвечает значе-

ние Am = To1 – To2. Для функции To(1) из фор-
мул (17), (20) следует выражение  

A = )β1(

]1)/[(

2
)2(

1

β1
2o1o

)1(
12o

1


 

B

TTBT
.          (34) 

Учет неравенства (25) с параметрами x = To1/To2 
и r = 1 – 1 дает ограничение  

A < mA
B

B

)β1(

)β1(

2
)2(

1

1
)1(

1




= Au.                   (35) 
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Рис. 1. Зависимости величин To = T1 – To от объемной 
концентрации 1 компонента  = 1 для смесей М1 (1), 

М2 (2) и М3 (3); 1m – корень уравнения (33) для смеси М3 

Fig. 1. The values of To = T1 – To as functions of the      
volume fraction 1 of component  = 1 for mixtures М1 (1),   

М2 (2) and М3 (3); 1m is the root of the equation (33)  
for mixture М3 

 
Для смеси М1 из (34) получаем A1 = 6,37 > 

Am = 5,67, и во всем интервале изменения 1 вы-
полняется To > Tom. Для данной смеси при всех 
значениях 1 справедливы соотношения 

Tom < To
* < To < Toq < To,            (36) 

которые согласуются с неравенством |B1
(1)| > |B1

(2)|. 
Разность To – To

* (Toq – To) имеет максимальную 
величину 0,03 (0,05) при 1 = 0,45 (0,4) и монотон-
но снижается до нуля на концах интервала измене-
ния 1, а максимальному значению To

* – Tom = 
0,14 отвечает 1 = 0,5. Близость To к To

* связана с 
близостью величин 1,2, а близость To к Tom обус-
ловлена близостью значений Au1 = 6,79 и Am. 

Для смеси М2 равенство (33) выполняется 
только при 1m = 0 и 1, а неравенства A2 = 20,83 < 
Au2 = 24,57 < Am = 31,02 отвечают соотношению 
To < Tom во всем интервале изменения 1, что 
хорошо видно на рис. 1. Для данной смеси при 
всех значениях 1 справедливы неравенства 

To
* < To < Toq < To < Tom.             (37) 

Их отличие от (36) обусловлено соотношением 
|B1

(1)| < |B1
(2)| при том же соотношении 1 < 2, что и 

для смеси М1. Разность To – To
* (Toq – To) име-

ет максимальную величину 0,23 (0,82) при 1 = 
0,5 (0,55), а максимальному значению Tom – Toq =  

2,04 отвечает 1 = 0,55. Рост разности To – To
* 

для смеси М2 обусловлен более сильным разли-
чием величин 1,2. 

Для смеси М3 получаем 1m  0,2091 кроме 
концов интервала изменения 1. В области 1m <  
1 < 1 выполняются неравенства  

Tom < To < To
* < To < Toq,            (38) 

которые отличаются от неравенств (36) соотноше-
нием величин To и To

* (Toq и To), хотя в этой 
области изменения 1 для смесей М1,3 функции 
To(1) выпуклы вверх. В области 0 < 1 < 1m со-
отношениям A3 = 35,25 < Am = 38,33 < Au3 = 
47,75 отвечают неравенства  

To < Tom < To
* < To < Toq,            (39) 

которые существенно отличаются от неравенств 
(37) при том, что в этой области изменения 1 для 
смесей М2,3 функции To(1) выпуклы вниз. Общей 
чертой соотношений (36)–(39) являются неравен-
ства (27), (28) и (30), а соотношения величин To, 
To

*, Tom между собой, как и соотношение между 
Tom и Toq (Toq и To), зависят от конкретных 
значений параметров {p}.  

Переход от смеси М1 к М3 с сохранением со-
отношения |B1

(1)| > |B1
(2)| и изменением соотноше-

ния между 1 и 2 показывает, что неравенство 
Tom < To при высоких значениях 1 обусловлено 
неравенством |B1

(1)| > |B1
(2)|, а появление точки    

1m  0 и области 0 < 1 < 1m с соотношением    
To < Tom связано с неравенством 1 > 2 для сме-
си М3. При переходе от смеси М2 к смеси М3 смена 
соотношений между |B1

(1)| и |B1
(2)|, а также между 

1 и 2 сопровождается сменой соотношения меж-
ду To и To

* (Toq и To) во всем интервале изме-
нения 1, причем разность To

* – To не превыша-
ет максимального значения 0,49 при 1 = 0,4. 
Максимальное отличие To

* от To для данной 
смеси по сравнению со смесями М1,2 обусловлено 
максимальным различием величин 1,2. 

Использование в формуле (23) вместо * ми-
нимального (min) или максимального (max) значе-
ний из набора {} дает величины To

*(min) или 
To

*(max), для которых с учетом неравенств (29) 
выполняются соотношения To

*(max) < To
* < 

To
*(min). Проверка показала, что для смесей М1–3 

интервал значений {To
*(max) – To

*(min)} узкий, 
а величины To

*(min) и To
*(max)  занимают  то же 
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положение в неравенствах (36)–(39), что и значе-
ние To

*. Малость разности |To
* – To| для смесей 

М1–3 говорит о том, что при типичном различии 
величин  для известных нематиков формула (23) 
является хорошим приближением для практиче-
ских оценок To  To

*. 
Параметры  и  определяют, соответ-

ственно, термооптические свойства ЖК-смеси и ее 
компонентов. На рисунке 2 показаны зависимости 
(1) для обсуждаемых смесей, рассчитанные по 
формуле (22) с использованием приведенных на 
рис. 1 зависимостей To(1).  
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Рис. 2. Зависимости величин  (22) от объемной  
концентрации 1 компонента  = 1 для смесей М1 (1), 

М2 (2) и М3 (3) 

Fig. 2. The values of  (22) as functions of the volume 
fraction 1 of component  = 1 for mixtures М1 (1), М2 (2) 

and М3 (3) 
 
Несмотря на то что значение * = ()/N 

является хорошим приближением для практиче-
ских оценок величины To  To

*, нелинейные за-
висимости (1) отличаются от * и линейной за-
висимости 

m(1) = 2 + 1(1 – 2).                 (40) 

Различие функций (1) и m(1) при малых 1 харак-
теризует производная D = (d/d1 01

)  , для которой  из 

формул (17), (20), (22), (34) следует выражение 

D = (1 – 2)                            (41) 

c коэффициентом  

 = [2B1
(1)/1B1

(2)](To1/To2) 1β1 .       (42) 

Знак и величина D определяются разностью 1 – 2 
и коэффициентом . Ввиду относительно малого 
различия значений 2/1 и B1

(1)/B1
(2) для смесей   

М1–3, основными факторами нелинейного измене-
ния (1) являются разность 1 – 2 и отношение 
To1/To2. Для смесей М1, М2 и М3 коэффициенты 
1 = 2,61, 2 = 3,08 и 3 = 5,94 существенно отли-
чаются от m = 1 для m(1). Из-за большой вели-
чины To1/To2 = 9,14 для смеси М3 даже малая 
концентрация примеси  = 1 приводит к сущест-
венному отличию функции (1) от m(1) и изме-
нению термооптических свойств смеси. 

 
Выводы 

 
Изложенное выше показывает, что наличие 

зависимостей no,e
()(T) для -компонентов немати-

ческой смеси и использование аппроксимаций (1), 
(2) позволяет определить коэффициенты этих ап-
проксимаций и использовать их для определения 
значений To (6). Развитый здесь метод определе-
ния разности To = T1 – To и коэффициента  зави-
симости n(T) = n0(1 – Т/T1) для нематической 
смеси по известным значениям параметров{p} = 
{, , B1

(), То} не требует информации о зна-
чениях TNI, T1 для смеси. Демонстрация метода для 
трех модельных бинарных каламитных нематиче-
ских смесей с разными значениями параметров , 
B1

() и To выявила особенности нелинейных за-
висимостей То(1), (1) от объемных долей 1 
одного из компонентов смесей и показала, каким 
образом эти особенности зависят от соотношений 
между параметрами 1,2, B1

(1,2) и To(1,2). 
Получено простое выражение (23) для зна-

чения То
*, дающего достаточно точную оценку 

величины То. Формулы (14) и (22), связывающие 
коэффициенты  и  зависимостей (1) для смеси и 
ее компонентов, как и формула (20), связывающая 
коэффициенты зависимостей (19), дают возмож-
ность количественной интерпретации, оптимиза-
ции и прогнозирования термооптических свойств 
нематических смесей.  

Зависимости no,e
()(T, ) являются практиче-

ски обязательной характеристикой вновь синтези-
руемых ЖК, а в мировой литературе накоплен 
огромный массив данных по таким зависимостям. 
Соотношения аддитивности для оптических 
свойств   нематических   смесей  [9]  и   результаты  
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настоящей работы позволяют использовать этот 
банк данных для оптимизации свойств известных 
ЖК-материалов, а также моделирования и прогно-
за новых материалов с заданными свойствами. 
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