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Rys, I

Zjawiska sprezystosci w cialach stalych i cieczach mozna lapidarnie okreslic jako efekty
polegajace na zmianach odleglosci miedzyczasteczkowych pod wplywem sil przylozonych

z zewnatrz. Wynikiem takich przesuniec czasteczek moze byc zmiana objetosci, a w cialach
stalych takze zmiana ksztaltu. Zagadnienia te sa dobrze znane. Znacznie mniej popularny jest
natomiast typ deformacji sprezystych, w których odleglosci miedzy czasteczkami pozostaja stale,
a zmienia sie tylko ich orientacja. Niezwykle materialy, w których wystepuja takie zjawiska, to
ciekle krysztaly. Zostaly one juz przedstawione CzytelnikomDe/ty w nr 11/1981 i 6/1982, a wiec
tutaj ograniczymy sie tylko do przypomnienia, ze mowa o cieczach, których wszystkie wlasnosci
fizyczne sa anizotropowe, podobnie jak w krysztalach.

Czasteczki cieklych krysztalów sa wydluzone. Na rysunku l przedstawiono je w postaci kresek.

Uwage skupimy na najwazniejszym z trzech typów cieklych krysztalów - na cieklych krysftalach
nematycznych - nematykach. W nematykach panuje bezlad w ulozeniu srodków ciezkosci
czasteczek, ale orientacja ich dlugich osi nie jest chaotyczna. Istnieje pewien okreslony kierunek

w próbce nematyka, wzdluz którego ustawia sie najwiecej molekul. Niech ten uprzywilejowany
kierunek wyznacza jednostkowy wpktorn zwany direktorem. Kazdemu malemu elementowi
cieklego krysztalu mozna przypisac wektorn, okreslajac w ten sposób pole direktora.

Rys, 2
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Rozwazania ograniczymy do "cieklego monokrysztalu". Rozumiemy przezen objetosc nematyka
wolna od defektów i o jednorodnym polu direktora, czyli uporzadkowana tak, ze sredni kierunek
dlugich osi molekul jest jednakowy w calej objetosci. Ten kierunek wymuszony jest zwykle przez
uporzadkowanie na powierzchniach ograniczajacych próbke. Podczas gdy uporzadkowanie na
tych powierzchniaoh mozna uznac za sztywne, orientacja molekul z dala od powierzchni okazuje
sie bardzo podatna na dzialanie pola magnetycznego lub elektrycznego. Latwo jest wiec
odksztalcic pierwotne pole direk tora.

Kazde takie odksztalcenie, chocby najbardziej wymyslne, mozna przedstawic jako zlozenie
trzech elementarnych rodzajów odksztalcen, nazwanych przez analogie do odksztalcen ciala
stalego zginaniem poprzecznym, skrecaniem i rozciaganiem (sciskaniem). Rysunki 2a, b, c,
przedstawiaja kolejno kazda z tych deformacji. Podkreslic nalezy, ze polegaja one tylko na
zmianach orientacji direktorail kazdym punkcie próbki i nie towarzyszy im przemieszczanie
elementów nematyka wzgledem siebie. "Sztywnosc" nematyków w kazdej z tych trzech sytuacji
jest rózna: najlatwiej zachodzi skrecanie, naj trudniej - rozciaganie. Wyraza sie to róznymi
wartosciami odpowiednich modulów sprezystosci.

Rozwazmy warstwe nematyka miedzy dwiema plaskimi powierzchniami. Molekuly cieklego
krysztalu same ustawiaja sie w charakterystyczny dla siebie sposób: prostopadle lub równolegle
do powierzchni. Zajmiemy sie przypadkiem przedstawionym na rysunku 3a. Odpowiednio silne
pole elektryczne przylozone prostopadle do warstwy przekreci molekuly deformujac pole
direktora, jak na rysunku 3b. Przy malych odksztalceniach bedzie to czyste zginanie poprzeczne.

Oddzialywanie pola elektrycznego z cieklym krysztalem wymaga krótkiego komentarza.
Przenikalnosc dielektryczna nematyka jest anizotropowa, np. mniejsza w kierunku prostopadlym

do direktora, a wieksza w kierunku równoleglym:el! > e1-. Oznacza to, ze energia potencjalna
jednostki objetosci (bedaca wielkoscia ujemna) jest nizsza w warstwie uporzadkowanej równolegle
do pola niz w warstwie uporzadkowanej prostopadle. Zgodnie z ogólna prawidlowoscia fizyczna
warstwa umieszczona w polu przyjmie pierwsze, korzystniejsze energetycznie uporzadkowanie.
Jest to wynik dzialania momentu sil na jednostke objetosci nematyka ze strony pola
elektrycznego. Wartosc tego momentu jest proporcjonalna do sin 20, gdzie 0 jest katem, o jaki
direktor odchylil sie od polozenia równowagi. Tak wiec dlaell> e1- direktor ustawia sie
zgodnie z kierunkiem pola, chyba ze przeszkadzaja mu w tym inne sily.
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W warstwie, w której molekuly "przymocowane" sa do scian, silami takimi sa sily sprezystosci
direktora. Molekuly w wybranej warstewce, równoleglej do scianki, oddzialuja sprezyscie
z molekulami w warstewkach sasiednich, jesli orientacja w tych ostatnich jest inna. Wypadkowy
moment tych sil liczony na jednostke objetosci mozna - w przyblizeniu malych odksztalcen -
uznac za proporcjonalny dod2El/dz2• Równowaga momentu sil sprezystosci i momentu sil
pochodzacych od zewnetrznego pola elektrycznego w kazdym punkcie warstwy ustala kierunek
direktora w tym punkcie. Zadanie równowagi momentów jest tozsame z zadaniem, aby
calkowita energia (sprezysta+ elektryczna) zmagazynowana w warstwie miala wartosc
najmniejsZa sposród energii warstw o róznych rozkladach direktora umieszczonych w polu. Takie
energetyczne podejscie jest powszechnie stosowane w teorii sprezystosci. Jest to przyklad czesto
wykorzystywanej w fizyce metody wariacyjnej, polegajacej na poszukiwaniu warunków, w których
jakas wielkosc jest najmniejsza.

W polu przylozonym do warstwy niezaburzonej, tj. uporzadkowanej prostopadle do pola,
momenty sil sprezystych i elektrycznych rówpaja sie zeru. Warstwa nabywa tylko energii
potencjalnej, proporcjonalnej do kwadratu natezenia pola. Stan równowagi utrzymuje sie jednak
tylko do takiego natezenia pola elektrycznego, powyzej którego energia elektryczna warstwy
nieodksztalconej stalaby sie wyzsza od sumy energii elektrycznej i sprezystej warstwy
odksztalconej. Powyzej tej progowej wartosci nastepuje odksztalcenie warstwy. Kat wychylenia
direktora El jest sinusoidalna funkcja wspólrzednej z i jest najwiekszy w polowie warstwy (rys. 3c).
W polach znacznie przekraczajacych progowe w przewazajacej objetosci warstwy direktor
jest wychylony o kat 90° (rys. 3d).

Opisane odksztalcenie direktora w nematyku ma swój odpowiednik wsród tradycyjnych

deformacji sprezystych. Jest nim wygiecie elastycznego preta sciskanego sila skierowana wzdluz
osi preta (rys. 4a). Pozostaje on prosty do pewnego krytycznego naprezenia. Powyzej wartosci
krytycznej - wygina sie. Jesli nie przekroczyc jej zbytnio - wygiety pret ma ksztalt sinusoidy
(rys. 4b). Przesuniecie elementów preta w bok jest wiec wielkoscia analogiczna do kata wychylenia
direktora.

Opisane tu odksztalcenie direktora to przypadek stosunkowo prosty. Polaczenie plynnosci
i anizotropii, które realizuje sie w cieklych krysztalach, stwarza zwykle bardziej skomplikowane
sytuacje. We wszystkich bardzo istotnym czynnikiem jest orientacja molekul. Wazna role w jej
ustaleniu odgrywa wlasnie sprezystosc direktora.

Opisane wlasnosci cieklych krysztalów. a w szczególnosci latwosc, z jaka .mozna odksztalcac

pole direktora i zmieniac w te~ sposób ich wlasnosci optyczne, decyduja o licznych
zastosowaniach technicznych cieklych krysztalów ,miedzy innymi we wskaznikach zegarków
i kalkulatorów elektronicznych.

___ Zadania Redaguje dr Rafal SZTENCEL
M 430. W punkcie O na prostej stoi pionek. Rzucamy symetryczna moneta i w zaleznosci od
wyniku przesuwamy pionek o jednostke w lewo lub w prawo. Znalezc prawdopodobienstwo tego,
ze pionek kiedys przekroczy milion.
Rozwiazanie na str. 11

M 431. Pokazac, ze na sferze o promieniu l da sie znalezc1600 punktów tak, by kazdy punkt
sfery byl odlegly o nie wiecej niz1110 od któregos z nich.
Rozwiazanie na str. 5

M 432. Pokazac, ze dla kazdej liCZby wymiernej ~, gdzieq > O, mamy
q

Rozwiazanie na str. 11
• 1v'2- :, > 3~2'

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELICZ

F 194.W polu magnetycznym znajduje sie nadprzewodzacy pierscien. Strumien indukcji pola
magnetycznego przez pierscien jest równyCPo. Jaka bedzie wartosc strumienia po wylaczeniu
pola?
Rozwiazanie na str. 3

F 195. Na osi elektromagnesu zasilanego pradem zmiennym umieszczono aluminiowy pierscien
(rysunek). placzego pierscien zawisl nad elektromagnesem?

(M. Romaniuk)
Rozwiazanie na str. 5
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