
Anizotropia lepkosci
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Anizotropie lepkosci najbardziej pogladowo mozna przedstawic za pomoca

efektywnych wspólczynników lepkosci rJl, rJ2, rJ3 rzadzacych przeplywem

w trzech sytuacjach pokazanych na rysunku 1: nllv, nll"lv, nllv x "lv.
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Tradycyjnie ciecze wyobrazamy sobie jako osrodki pozbawione uporzadkowania.

Slusznosc tego pogladu potwierdzaja wyniki badan rentgenowskich swiadczace

o zaniku uporzadkowania na odleglosciach rzedu kilku rozmiarów molekul

(atomów). Z tego powodu wszystkie wlasnosci makroskopowe cieczy sa

izotropowe. Inaczej jest w przypadku cieklych krysztalów, które bedac plynnymi

wykazuja anizotropie.

Skupimy sie tu na nematycznych cieklych krysztalach, w których

uporzadkowanie jest najslabsze: dotyczy ono tylko kierunków dlugich osi

molekul. W niewielkiej próbce nematyka ustawiaja sie one srednio w pewnym

kierunku. Wersor n (wektor o jednostkowej dlugosci) zwiazany z tym

kierunkiem zwany jest direktorem i stanowi podstawowe pojecie w fizyce

cieklych krysztalów. Mozemy wprowadzic pojecie pola direktora, podobnie jak

wprowadza sie pojecie pola predkosci cieczy. W skali makroskopowej mozna

opisac ciekly krysztal jako osrodek ciagly, którego strukture opisuje, oprócz

tradycyjnych charakterystyk, takich jak pole gestosci czy predkosci, takze

pole direktora. Bardzo interesujace i wazne sa wlasnosci sprezyste cieklych

krysztalów zwiazane z odksztalceniami tego pola (Delta 4/1986). Orientacyjne

uporzadkowanie molekul pociaga za soba anizotropie wlasnosci fizycznych, czyli

ich zaleznosc od kierunku wzgledem direktora.

Polaczenie anizotropii i plynnosci rodzi wiele ciekawych zjawisk, wsród

których efekty zwiazane z przeplywem naleza do najbardziej zaskakujacych.

W szczególnosci sposób, w jaki zachodzi przeplyw cieklego krysztalu, zalezy

od kierunku - sytuacja nie do pomyslenia w zwyklych cieczach. Relacja

miedzy naprezeniem scinania (tj. stosunkiem sily F przylozonej stycznie do

powierzchni S, T = F/S) a szybkoscia scinania dv / dz (tzn. zmiana predkosci

przeplywu w kierunku sily F ze zmiana polozenia w kierunku prostopadlym)

definiuje efektywne wspólczynniki lepkosci: T = rJejdv/dz. Zaleza one od

wzajemnej orientacji direktora n, predkosci v i gradientu wartosci predkosci "lv,

Ponadto na ogól nie jest spelnione prawo Newtona orzekajace proporcjonalnosc T

do dv/dz. Oznacza to, ze lepkosc efektywna zalezy od szybkosci scinania.

Zachowanie takie nazywamy nienewtonowskim.
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Ozn3czlny prl.el. W nlOC cieplna

produkowana przez organizm,

a przez S - powierzchni~ ciala

czlowieka. Energia oddawana przez

czlowieka musi bilansowac energi~

wytwarzana w organizmie. Z prawa

Stefana-Boltzmanna znajdujemy

(7(T~ - Tt) . 5 = W ,

gdzie To = 309 K jest temperatura
czlowieka. Stad

(t W ) l/t .T = To - (75 = 293 K.

Przeliczajac na stopnie Celsjusza
dostajemy ostatecznie telnpcratur~
otoczenia 20°C.

Pierwsze pomiary tych wspólczynników zostaly wykonane w latach 1934-1936

przez Mariana Miesowicza (w eksperymentach, które o ponad 30 lat wyprzedzaly

teoretyczna analize zagadnienia). Ich wzajemna relacja: 171 < 173 < 172 wydaje sie

intuicyjnie zrozumiala, jesli wyobrazic sobie, jak ulozone sa molekuly w kazdej

z trzech sytuacji. Anizotropia lepkosci sprawia, ze traca sens pomiary tej
wielkosci metodami stosowanymi w przypadku zwyklych cieczy, np. metoda

spadajacej kulki. Dla cieklych .krysztalów wazne jest jednoznaczne okreslenie
orientacji direktora na powierzchniach, z którymi styka sie ciekly krysztal.
Najprostszy przeplyw ma miejsce przy tak zwanym prostym scinaniu, gdy ciecz

zawarta jest miedzy dwiema równoleglymi plytkami, z których jedna porusza sie

z predkoscia V wzgledem drugiej.

W latach·60. i 70. powstalo kilka prac teoretycznych opisujacych hydrodynamike

cieklych krysztalów z dwóch odmiennych punktów widzenia: makroskopowego
i mikroskopowego. Powszechniej stosowane jest to pierwsze podejscie oparte

na klasycznej mechanice osrodków ciaglych i znane jako teoria ELP (Ericksen,

Leslie, Parodi).

Nawet w tak nieskomplikowanej sytuacji, jaka jest proste scinanie, anizotropia

lepkosci daje niezwykle efekty. Orientujace dzialanie przeplywu moze miec dosc

skomplikowany przebieg. Niech np. direktor pozostaje w plaszczyznie scinania

Efektywne wspólczynniki lepkosci w róznych konfiguracjach wyrazaja sie

przez kombinacje ai. Pomiary tych efektywnych wspólczynników lepkosci

pozwalaja wyznaczyc kazde ai oddzielnie. Godny uwagi jest fakt, ze niektóre
ze zmierzonych wartosci sa ujemne. W pewnych przypadkach ten ujemny znak

ma przejrzysta interpretacje. Mozna wykazac, ze w sytuacjach przedstawionych

na rysunku 2 moment sil lepkich M usilujacy obrócic direktor zalezy tylko od
wspólczynnika a3. W materialach, dla których a3 > O, moment ten dziala tak,

jak pokazuje rysunek 2a, powodujac wychylenie w kierunku zgodnym z biegiem

wskazówek zegara. Natomiast gdy a3 < O - wychylenie nastepuje w kierunku

przeciwnym (rys. 2b). Powyzszy przyklad ilustruje, jak przeplyw oddzialywa
- za posrednictwem tarcia wewnetrznego - na orientacje direktora (zmieniajac

zreszta wartosc efektywnej lepkosci).

L a3>O j-v / _a3<O j-v
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Przeplyw zwyklej cieczy izotropowej jest okreslony równaniem Naviera-Stokesa.

W cieklych krysztalach równanie to przybiera forme znacznie bardziej

skomplikowana. Dzialanie tarcia wewnetrznego jest w nim uwzglednione poprzez
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Z ki d .. I d k tensor napre zen ep IC , za ezny oaz. szesclU wspo czynnI ow o wymIarzea a amy, ze CICp o pro u owane o

w Ziemi na jednostke objetosci jest lepkosci: al, a2, a3, a4, as i a6. Dzieki istnieniu relacji miedzy nimi liczba
wartoscia stala, tj. q = const. R6wnanie niezaleznych wspólczynników maleje do pieciu. Dodatkowym zjawiskiem
przewodnictwa cieplnego przyjmuje . kl h k l h . k' b ., d '

t C W Cle yc ryszta ac , Ja le trze a WZlaCpo uwage oprocz transportu masy,pas a

dT jest mozliwosc zmian kierunku direktora. Opisuje je II zasada Newtona dla

). . 5 . d;:-= v q, ruchu obrotowego. Pomija sie w niej - jako znikomy - moment bezwladnosci
4 . d' k 'gdzie V = _1I"r3, S = 411"r', natomiast r ZWIaZanyz lre torem.
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jest odlegloscia od srodka Ziemi. Stad
wyznaczamy temperature

n

T = -2-!rdr = qR' ,3). 6),
o

gdl.ic R jest promieniem Ziemi.

Z drugiej strony z bilansu energii
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Podstawiajac x = y = z = O otrzYlnarny

1
Z/(O) - Z/(O)' ~ 2"'

czyli

(/(0) _ ~)' $ O,

skad
1

1(0) = 2"'

Podstawiajac x = y = z = l
i rozumujac jak przed chwila

otrzymujemy, ze
1

1(1) = 2"'

Niech x bedzie dowolne, a y = z = 1.
Wówczas

l
Z/(x) - I(x) ~ 2"'

czyli

1

I(x) ~ 2"'

Podobnie, gdy przyjmiemy y = z = O,

otrzymamy przy dowolnym x, ze

1
I(x) $ 2"

Ostatecznie

1
I(x) == 2"'

Latwo sprawdzic, ze funkcja ta spelnia
warunki zadania.

prostopadlej do warstwy i równoleglej do predkosci V jednej z plytek. Jesli

spelniony jest warunek o.3/o.Z > O, to rozklad direktora dazy - przy rosnacej

wartosci dv/dz - do granicznego uporzadkowania, tworzac z v kat "nasycenia"

()= arctg V0.3/ o.z.W przeciwnym przypadku taka graniczna orientacja nie

istnieje i kat moze przybrac dowolnie duza wartosc (jesli nie przeszkodza

temu inne efekty zaburzajace idealny przeplyw). Warto wymienic jeszcze

inne przypadki zdarzajace sie w nematykach, gdy o.3/o.Z > O. Jesli direktor

nie lezy w plaszczyznie scinania, to pojawiaja sie sily poprzeczne, które moga

nadac przeplywowi predkosc prostopadla do predkosci plytki. Jesli direktor

pierwotnie jest prostopadly do wymienionej plaszczyzny, to przeplyw jest

newtonowski (rJel = rJ3 = 0.4/2), dopóki V nie przekroczy krytycznej wartosci.

Jesli ja przekroczy, direktor obraca sie w kierunku plaszczyzny scinania.

Istnieje tez szeroka klasa zjawisk polegajacych na rozwijaniu sie niestabilnosci

przypominajacych ruch konwekcyjny.

Przeplyw zwyklej cieczy mozna scharakteryzowac za pomoca bezwymiarowej

liczby Reynoldsa R = {2vd/rJ utworzonej z gestosci cieczy {2 i z

charakterystycznych dla danego przeplywu dlugosci d, predkosci v i lepkosci rJ.

Liczba ta okresla, czy w danej sytuacji o zachowaniu sie cieczy decyduje

bezwladnosc czy lepkosc. Umozliwia takze rozpatrywanie podobienstw

przeplywów zachodzacych w róznych skalach. W cieklych krysztalach

oprócz R mozna utworzyc inna wielkosc bezwymiarowa zwana liczba Ericksena

E = rJvd/ K, w której K charakteryzuje wlasnosci sprezyste direktora. Liczba

ta wyznacza wzgledna role zjawisk dynamicznych (przeplyw) i statycznych

(deformacja pola direktora). Przy malych E przeplyw prawie nie zmienia

orientacji direktora, przy duzych - uporzadkowanie direktora okreslone jest

silami lepkimi a nie sprezystymi.

W cieklych krysztalach opór lepki moze wystapic nawet bez przeplywu - przy

samych tylko zmianach orientacji direktora wywolanych np. polem elektrycznym

lub magnetycznym. Na ogól jednak odksztalcenie pola direktora pociaga za soba

niewielkie przemieszczenie cieczy.

Role tarcia wewnetrznego przy tego rodzaju efektach mozna stwierdzic

obserwujac szybkosc zanikania ciemnych cyfr na cieklokrystalicznym ekraniku

kalkulatora lub zegarka. Lepkosc hamuje powrót direktora do niezaburzonego

polem elektrycznym stanu, który nie powoduje zaciemnienia ekranu. Szczególnie

wyrazne jest spowolnienie zanikania cyfr w niskich temperaturach. (Przy

obserwacji tego efektu nie nalezy przekraczac granic zakresu temperatur pracy

wskaznika cieklokrystalicznego podanych w instrukcji obslugi urzadzenia.)

Zwykle pozadane sa jak najkrótsze czasy reakcji wskaznika. Dlatego jednym

z kryteriów sporzadzania mieszanin, jakimi napelnia sie te urzadzenia, jest

minimalizacja lepkosci.

Wspólczynniki lepkosci dla T = 25°

p- n- metoksybenzy lideno- p' -butyloaniliny

[10-3 kg m-l s-l]

rJl = 24,0 ± 0,5

rJz = 136 ± 6

rJ3 = 41,3 ± 0,8

0.1 = -18 ± 6

o.z = -109 ± 2

0.3 = -1,0 ± 0,2

0.4 = 83 ± 2

o.s = 80 ± 15

0.6 = -34 ± 2
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