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1. Wstep

Molekuly niektdrych zwiazkéw organicznych posiadaja wydtuzony ksztatt. Gdy pozo-
stajg w stanie odpowiedniego zblizenia (zaggszczenia), moga wéwczas tworzy¢ strukture
ciektego krysztatu lub inaczej cieczy anizotropowej. Jest to oérodek, ktéry posiada zaréwno
cechy cieczy, jak i ciala stalego. Przejawia wigc on anizotropi¢ zjawisk elektrycznych,
magnetycznych, mechanicznych, a stad réwniez anizotropie zjawisk optycznych.

Anizotropie takie, jak wiadomo, wystepuja czesto w cialach statych szczegdlnie krysta-
licznych, lecz nie sa obserwowane w cieczach. Sa to bowiem zjawiska makroskopowe
stanowiace u$rednienie skomplikowanych zjawisk mikroskopowych i dlatego wystepuja
tylko w ofrodkach wykazujagcych dalekozasiegowe uporzadkowanie. Uporzadkowanie
takie nie wystepuje w klasycznych cieczach. Wynika stad, Ze stan cieklokrystaliczny jest
odmienny od stanéw skupienia — ciecz tub ciato stale, gdyz laczy w sobie cechy obydwu
tych stanéw. Dlatego jego opis makroskopowy wymaga nowych teorii modelowych.
Poniewaz ciekle krysztaly mEigq mie¢ rézng budowe wewnetrzng, dlatego modele takie
moga réwniez mie¢ zréZnicowang strukture w zaleznosci od typu opisywanego krysztatu.

Wyréznia si¢ zasadniczo trzy podstawowe typy\krysztaléw ciektych.

Krysztaly nematyczne charakteryzuja sie uporzadkowaniem kierunkowym wydtuZzo-
nych molekut. Natomiast §rodki cigzkosci tych molekut zajmuja potozenie przypadkowe
(rys. 1a).
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Krysztaly cholesterolowe posiadaja wyZszy poziom uporzadkowania niZz nematyczne.
‘Mozna je traktowaé jako zbiér plaszczyzn o strukturze krysztalu nematycznego, w kto-
rych kierunki uporzadkowania zmieniaja si¢ $rubowo przy przejSciu od plaszczyzny do
plaszczyzny. W ten sposéb posiadaja one przestrzenna Srubowa strukture okresowa
(rys. 1b).
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Krysztaly smektyczne wykazuja najwyzszy poziom uporzadkowania. W tym przypadku
sq uporzadkowane nie tylko molekuly lecz réwniez $rodki ich ciezkosci, ktdre tworza
szereg rownoleglych plaszczyzn (rys. lc).

Teorie modelowe tych krysztaléw pomimo istotnych réznic powinny zawieraé réwniez
pewne ogdlne cechy wspdlne i te beda gléwnie przedmiotem naszych zainteresowan.
Chodzi bowiem o poznanie zasadniczych wlasnosci ich konstrukeji. Niemniej rozpatrywane
modele, poza ich aspektem ogdlnym, beda dotyczyly giéwnie krysztaléw nematycznych.

Nalezy podkres$li¢, ze WANG prowadzac klasyfikacje materialéw w oparciu o grupy
symetrii materiatowej (z punktu widzenia ogdlnych koncepcji teorii réwnan konstytutyw-
nych) wykazal mozliwo$¢ istnienia materialow nie bedacych ani cieczami, ani cialami
statymi [1]. Do podobnego wniosku doszed! réwniez COLEMAN [2]. Stanowi to intere-
sujacy przyklad uzasadnienia istnienia pewnego typu materialu na podstawie rozwazan
czysto teoretycznych. Stan cieklokrystaliczny zwany mezofaza zostal do$wiadczalpie
odkryty do$¢ dawno (REINITZER 1888), jednak przez wiele lat byl glownie przedmiotem
badan do$wiadczalnych [6]. Brak bylo bowiem teoretycznych §rodkéw modelowych zaréw-
no w zakresie molekularnym, jak i fenomenologicznym. Z jednej bowiem strony, trzeba
bylo opracowaé¢ odpowiednie $rodki opisu cech fizycznych cieczy, a z drugiej — $rodki
modelowe opisu (na poziomie fenomenologicznym) ciagtych pdél mikrostrukturalnych,
w ktérych mozna bylo ujaé wiasnosci zlozonej wewnetrznej budowy ciat fizycznych. '

Okres wlasciwego rozwoju modeli fenomenologicznych, ktére nas gléwnie interesuja,
przypada na lata 1950—1960. Wtedy to sformulowano zasadnicze koncepcje opisu o$rod-
kéw z mikrostruktura, a wiec o$rodkdéw z dodatkowymi (poza przemieszczeniem lub
predkoscia) stopniami swobody. Sa to prace TOUPINA [3], MINDLINA [4], ERINGENA [5]
iinnych autoréw. Stworzyly one podstawy do efektywnego modelowania zjawisk w oérodku
cieklokrystalicznym, ktéry stat sie¢ przedmiotem zainteresowan takich badaczy, jak FRANK,
ERrickSEN, ERINGEN, de GENNES, LESLIE i inni. Wymieniamy tu oczywiscie tylko nazwiska
autoréw, ktérzy zajmowali si¢ aspektami fenomenologicznymi tej teorii. Obecnie mozna
wyrézni¢ nastgpujace modele os$rodka cieklokrystalicznego: model zgigciowo-sprezysty,
modele hydrodynamiczne, modele elektrohydrodynamiczne, modele magnetohydrodyna-
miczne. Nie sa to wszystkie mozliwe modele, lecz jedynie podstawowe ich grupy. Poza
nimi istnieja modele molekularne majace czesto charakter pétfenomenologiczny (ze wzgle-
du na stosowane $§rodki modelowe) lub inne, ktére powstaja na podstawie rozwaZzan
molekularnych (patrz np. praca LUBENSKY’EGO [9]). Ogdlna sytuacje z tego zakresu przed-
stawia rys. 2.

Celem niniejszego opracowania, ktére posiada charakter przegladowo-konfrontacyjny,
jest ogdlna prezentacja poje¢ i srodkéw modelowych, ktérymi operuja powyisze teorie,
ocena zakresu ich stosowalnosci oraz przyjetych uproszczen i przyblizen. Modele te sa na
ogébt niekonsystentne, a niektére z nich prowadza do paradokséw i zjawisk niefizycznych.
Chodzi réwniez o ocene modeli pod tym katem widzenia. Powinno to stanowi¢ baz¢ do
dalszych prac w tym zakresie, a gtéwnie do usci$lenia stosowanych modeli i wyeliminowania
wystepujacych niejednoznacznosci. ‘

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania cieklymi krysztatami
ze wzgledu na ich bardzo obiecujace zastosowanija na skale przemystowa (rzutniki obrazéw,
ekrany telewizyjne, bardzo czule mierniki temperatury, modulatory $wiatla oraz inne
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nie zbadane mozliwosci aplikacyjne). Jest to bowiem stan materiatu, w ktérym za pomoca
stosunkowo niewielkich oddziatywan zewnetrznych mozna zmieni¢ istotnie jego makrosko-
powe cechy fizyczne. Nic tez dziwnego, ze wiele zwiazkéw cieklokrystalicznych odkryto
i odkrywa si¢ w materii biologicznej, ktdra bardzo elastycznie reaguje na warunki otoczenia.
Rozszerza to znacznie zakres zainteresowan cieklymi krysztalami i wymaga poglebionego
ich badania.
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Rys. 2

W rozdziale drugim przedstawiamy mikrostrukturalny opis kinematyki o§rodka cieklo-
krystalicznego. W rozdziale trzecim dyskutujemy cechy modelu krzywiznowego FRANKA,
a w czwartym — modeli hydrodynamicznych.

2. Opis mikrostrukturalny kinematyki o$rodka cieklokrystalicznego

Przy budowie modeli ciagtych korzysta si¢ z zasad zachowania masy, pedu, momentu
pedu, energii, fadunku oraz z zasady wzrostu entropii, biorac pod uwage onsagerowska
postaé termodynamiki procesow nieodwracalnych. Ponadto uwzglednia sie: niezalezno$¢
relacji fizycznych od ukladu odniesienia i od wyboru ukladu jednostek. Nie oznacza to
bynajmniej, Ze wszystkie modele skonstruowane w my$l powyZzszych zasad i zalozen
modeluja realne sytuacje fizyczne. Nalezy bowiem uwzgledniaé jeszcze cechy indywidualne
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materialu przez okre$lenie odpowiednich réwnan konstytutywnych, a ponadto skonfron-
towaé wyniki uzyskane dla modelu z wynikami eksperymentu.

Ruch oérodka cieklokrystalicznego opisuje si¢ migdzy innymi za pomoca funkcji ruchu
@1 & = X,
gdzie x* jest polozeniem czastki X* w chwili 7. Najwygodniej jednak ruch takiego o$rodka
opisywaé za pomoca pola predkosci v(x, 7). Jest to znana wlasno$¢ cieczy, dla ktorej
w rownaniu konstytutywnym wystepujg gradienty predkoSci (model cieczy Stokesa).
Przy modelowaniu dynamiki o$rodka o zlozonej strukturze wewngtrznej kazdy punkt
traktowany jest jako odksztalcalna czastka. W takim przypadku funkcje f*(X? 1), badz
sktadowe pola predkosci, opisuja ruch o$rodka masy takiej czastki. Specyfikacja tych lub
innych cech czastki prowadzi do okreslenia mikrostruktury o§rodka, co oznacza, Zze poza
polem predkosci uwzglednia si¢ istnienie innych pdl mikrostrukturalnych stopni swobody.
Dla krysztatow ciekiych okresla si¢ nastepujace pola mikrostruktury:

1. Mikrostruktura osrodka mikropolarnego [5]. Oznacza si¢

(2.2) & = On(X, 1) 27,

gdzie &, 2* sa odpowiednio wektorami promieniami punktéw czastki mikrostruktural-
nej po deformacji 1 przed deformacja, zaczepionymi w $rodku jej masy. Q,, jest macierza
ortogonalna, co oznacza, Ze jedyna deformacja jakiej doznaje czastka (przypisana punktowi
X) jest jej sztywny obrét. Przyjgcie tej koncepcji oznacza, ze molekuly krysztatu cieklego
sq traktowane jako nieodksztalcalne, przy czym czastka materialna modeluje na ogdt
zachowanie si¢ nie jednej molekuly, lecz pewnego duZego ich zespotu, ktéry doznaje
obrotu jako cato$é. Tak zdefiniowana mikrostruktura jest bardzo ogdlna. Nie uwzgled-
nia ona faktu, ze krysztal ciekly zbudowany jest z wydtuzonych molekut. Okreslona jest
ona w opisie materialnym.

2. Pole direktoréw n i uporzqdkowari S. ERICKSEN przedstawia wiasnoséci mikrostruk-
turalne krysztatu cieklego za pomoca pola wektoréw jednostkowych n, ktore nazywa
«direktorami» [7]. Modeluja one skierowanie osi wydiuzonych molekut lub ich grup.
Diugoé¢ «direktoréw» pozostaje stala w czasie ruchu. ZaloZenie to podyktowane jest
gtownie wzgledami wygody opisu, lecz ogranicza mozliwoéci modelowe tak zdefiniowanego
pola mikrostruktury, gdyz traci si¢ mozliwo$¢ uwzglednienia zmian ewentualnego ruchu
obrotowego molekul wzgledem osi wydluZenia. Nalezy réowniez podkres$li¢, ze «direktory»
opisujg tylko u$rednione uporzadkowanie o$rodka cieklokrystalicznego bez indywiduali-
zacji zachowania si¢ moleku! (bez ich ruchu cigplnego), a wigc sg to §rodki modelowe,
wyraznie fenomenologiczne. Celem wzbogacenia §rodkéw opisu wprowadza si¢ ponadto
skalarne pole parametru uporzadkowania zdefiniowanego nastepujaco:

2.3) S = (sinf,

gdzie 0 jest katem odchylenia molekuly od kierunku m, a { > znakiem u$rednienia.przy
uwzglednieniu statystyki kierunkowej odchylen f(0) osi moleku! od sredniego kierunku n,
co mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposéb (por. rys. 3):

| 2 .
2.4) S = (1 ~ —sin20) f(®)sin0do.
of 3
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Gdy S = 0 wéwczas mamy do czynienia z cieczg, natomiast S = 1 oznacza idealne upo-
rzadkowanie wszystkich molekut otoczenia punktu X wzdiuz wektorédw n. Sytuacja ostat-
nia na skutek ruchéw czastek nigdy w rzeczywistosci nie wystqbuje i dlatego w realnych
krysztatach cieklych 0 < § < 1.

Rys. 3

3. Pole tensorowe uporzqdkowas. Wprowadzone pole «direktoréw» n prowadzi do
ktopotliwych sytuacji, gdy kierunki n i —n traktowane sa jako ekwiwalentne. Dlatego
DE GENNES [8] zaproponowal, aby mikrostrukture o$rodka cieklokrystalicznego opi-
sywa¢ za pomoca pola tensoréow bez§ladowych Q,;(r). LUBENSKY [9] przedstawil sposdb
wyznaczania tego tensora, wychodzac z nast¢pujacego tensora okreslonego dla molekuly «:

1
(25) ‘,'Ij = V?V}—B—é,‘j.

Po wprowadzeﬁiu tensora u$rednionego
Ry = D 05, 0)olr—r*(),

definiujemy pole tensora makroskopowego Q;;(r, f) w sposéb nastepujacy:

{Ry(r, ’)>”_l
o(r, 1)y

gdzie m jest masg molekuly, a {o(r,f)) wartoscia $rednia gestosci rozkiadu molekul
(gestosé masy osrodka cieklokrystalicznego).

Tensorowy sposoéb opisu mikrostruktury staje si¢ poréwnywalny Z opisem za pomoca
«direktoréw» i pola S, jedli zauwazy¢, ze dla jednoosiowego krysztalu nematycznego
tensor Q;;(r, 1) wyraZza si¢ nastgpujaco:

(2.6) O, 1) =

.7 Qi(r, 1) =S (’7:"7;'— é‘sij)’

gdzie S jest parametrem uporzadkowania, a n;, #n; skfadowymi «direktoréw». LUBENSKY
[9] dyskutuje rownowazno$¢ tych opiséw, lecz nie wszystkie kwestie zostaly wyjasnione
(tensor Q;; posiada 5 roznych sktadowych, a wektor n trzy). Sa to podstawowe opisy
mikrostruktury krysztaldw ciektych.
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3. Krzywiznowa teoria sprezysto$ci

W krysztale ciektym istnieje uporzadkowanie dalekiego zasiggu, co powoduje, ze
krysztal wykazuje sztywno$¢ na odksztalcenia zgigciowo-skreceniowe. Teoria opisujaca
te zjawiska zostala zapoczatkowana przez ZOCHERA [10] i OSEENA w 1933 [11], a nastep-"
nie rozwinieta przez FRANKA w 1958 [12]. Przedstawimy przyblizenie liniowe tej teorii,
zaktadajac male odksztalcenia krzywiznowe. Rozrézniamy trzy rodzaje takich odksztal-
cefi (por. rys. 4): a) odksztalcenia typu wachlarz, b) odksztalcenia skrgceniowe, ¢) od-
ksztalcenia zgigciowe.

Wachlarz
(splay)

Skrecanie

Zginanie

Jezeli wymiarowy parametr charakterystyczny odksztalcenia (promien krzywizny)
jest duzo wiekszy od diugoséci molekul, to do opisu procesu deformacji mozna stosowac
model ciggly. Oznacza to, Ze molekuly zmieniaja swoje kierunki przestrzenne bardzo
powoli w poréwnaniu np. z wymiarami ciata. Jezeli o§ z ukladu wspélrzqdnych skiero-
waé zgodnie z kierunkiem osi molekul, to skiadowe stanu deformacji dla poszczegol-
nych jej rodzajow przyjmuja postaé: '

a; = On./ox, a, = 0n,/0y dla wachlarza,
(3.1) ay = —0n,/0x, a, = 0On,/dy dla skre¢cania,
as = on,/oz, a¢ = 0n,/0z dla zginania.

PoniewaZ powyisze rodzaje deformacji sg sprezyste, stad w przyblizeniu liniowym
energia swobodna ma postaé nastepujaca:

6 6
(32) F = Zkiai‘l‘ Zk,»ja,-a_,-,
’ ' i=1 ij=1

gdzie k;, k;; sa stalymi materialowymi, ktére nalezy wyznaczy¢ do$wiadczalnie. Wyra-
Zenie (3.2) na energi¢ swobodna upraszcza' sig, gdy uwzgledniamy jej niezmienniczo$¢
wzgledem przeksztalceni charakteryzujacych symetrie o$rodka.

1. Energia F nie powinna zmienia¢ si¢ przy sztywnym obrocie oérodka wzglgdem
osi z, gdyz nie ulegaja zmianie polozenia molekut. Z warunku tego wynika, ze ky = 0,
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a ponadto rozne sg od zera tylko nastgpujace skfadowe tensora k;;: kyy, ko, ks, ky2, kaa-

2. Gdy molekuly sa niepolarne lub polarne, lecz roztozone z réwnym prawdopodo-
bieistwem w obydwu przeciwnych kierunkach, woéwczas wybér znaku wektora n jest
dowolny i energia nie powinna zmieniaé¢ si¢ przy przeksztalceniu (z zachowaniem skret-
nosci) :

n—» —n lub x'=x y =—-y, =z=-—x,

co daje nastgpujacy warunek:
3.3) ky =k, =0.
Symetria przy n — —n wystgpuje powszechnie w krysztatach cieklych.

3. Gdy w krysztale cieklym wystepuja symetrie zwierciadlane, czyli gdy krysztal nie
jest enancjomorficzny (co moze zachodzi¢ czgsto w skali makroskopowej, chociaz posz-
czeg6ine molekuly nie wykazuja takich symetrii), wowczas zachodzi zalezno$é
3.4 _ 2 =k, =0.

Ogdlnie wyraZenie na energi¢ spreZysta zapisane w formie niezmienniczej (niezaleZnej
od kierunku osi z) posiada postal

3.5 F= %k“(V-n—so)2+%kzz(n-rotn+ro)_2+%k”(n-Vn)z—klz(V-n)(n-fotn),

gdzie so = —kifkiy, to = —k,/k,,. Wynika stad, Ze energia F zalezy od n; oraz n; ;.
Poniewaz F przy stalych deformacjach stanowi potencjat dla sit wewnetrznych, stad
otrzymujemy nast¢pujace réwnanie konstytutywne:

0
(3.6) Iy = — anl-:—. = degni—kas(n-Vn)ny— B8,
Hy
gdzie ¢;; jest catkowicie antysymetrycznym tensorem, a
A = kyy(n-rotn+ty)—k,,(V-n),

B =k, (V-n—sy)—kj,n-rotn,

za§ dla wektora krzywiznowych sil wewnetrznych
(37) f, = 6F/6n,= Ae,-jknk,j+k33(n-an)nj,,-.

Zakiada sig, ze stan rownowagi dla krysztatu cieklego osiggany jest przy minimum energii
swobodnej '

(3.8) G = [ doF(n,, m,)),
v
CO oznacza, Ze
0G = 0.
Prowadzi to do nastepujacego réwnania réwnowagi:
(39) aﬂij/axj+f,~ = yn;,

gdzie y jest mnoznikiem Lagrange’a, ktéry wyznacza si¢ z warunku #%2 = 1. Analizujac
to réwnanie dochodzimy do wniosku, Ze Zzadanie, aby wektor n pozostawat jednostkowy,
réwnowazne jest zadaniu, aby wewnetrzne sily krzywiznowe h; = I1; j+f; byty réwno-
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legle do pola «direktoréw». Sens fizyczny tego Zadania nie jest zbyt jasny, a ponadto
okazuje si¢, Zze rozwiazania zagadnien granicznych dla réwnania (3.9) niekonieczne sg
stabilne (patrz [13]). Zadanie to wynika z ograniczen (wigzow) kinematycznych. Nalezy
réwniez podkrestic [13], ze przedstawiony model zawiera czton diwergencyjny w gestosci
energii F, ktory moze by¢ zawsze zamieniony na czlon powierzchniowy i dlatego zostat
on opuszczony w (3.5). Sytuacja taka stwarza jednak mozliwo$ci niejednoznacznego
zdefiniowania tensora I1;;

(3]0) H:J =H,»_,»+(7/l,»_,~k/6,\'k,

gdzie tensor /l;;, jest antysymetryczny wzglgdem indekséw j, k. Dodanie tensora ;;
do I1;; nie zmienia jednak postaci réwnania (3.9). Pomimo to interpretacja fizyczna czionu
powierzchniowego jest konieczna, gdyz inaczej struktura teoril staje si¢ niejasna. Nalezy
zajac si¢ tym w oddzielnym opracowaniu.

Efekty krzywiznowe w krysztalach cieklych sa bardzo niewielkie (stale materiatlowe
ki; sa rzgdu 107 ¢ dyn) w pordwnaniu z efektami zmiany objetosci, lecz nalezy je uwzgled-
ni¢, gdyz moga one powodowaé znaczne zmiany jakosciowe ich zachowania sie.

4. Modele hydrodynamiczne

Poza sztywnodcig zgigciowo-skreceniowa, wlasciwa dla ciat statych, krysztaly ciekle
zachowuja si¢ jak ciecze. Molekuly wydiuzone moga bowiem poruszaé si¢ do§é¢ latwo
wzgledem siebie wzdtuz wydtuzonych osi.

Temu przeptywowi uporzadkowanemu przeciwstawiajg si¢ ruchy cieplne w kierunku
poprzecznym, a zatem nalezy rozpatrywac lacznie efekty krzywiznowe z efektami hydro-
dynamicznymi. Teori¢ uwzgledniajaca polaczone efekty opracowali ERICKSEN i LESLIE
[14, 15). Przedstawimy jej zarys i ocen¢. Bedziemy operowaé¢ nastgpujacymi polami ciag-
tymi: polem gestosci masowej o, polem predkosci v, polem «direktoréw» n, polem tem-
peratur 7. Zachowanie si¢ tych pdl opisuje nastgpujacy uklad réwnan:

1. Réwnanie ciggioéci masy
“.n %deiv(gv) = 0.

Bedziemy zaklada¢, ze osrodek jest niescisliwy. ZaloZenie to dla stanu ciekfego jest w pe}hi
uzasadnione. Zatem réwnanie ciagloéci przyjmuje postaé

4.2) : divy = 0.
2. Réwnanie ruchu wynikajace z zasady zachowania pegdu

) )
4.3 TN+ —— (T4 1) =
( ) at ( 1) 6Xj( ij tu) O>

gdzie J; = pov; jest gestoscia pedu, a Tj; i 1;; sa odpowiednio tensorami naprezen odwra-
calnych i dysypacyjnych. Tensor T;; okreslony jest w sposéb nastgpujacy :
(44) le = Q?),-?)_,-—péij—nkjnk_,-,

gdzie p jest ci$nieniem hydrodynamicznym.
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Tensor t; okre$lony jest nastepujgco:

. (4.5) tij = — oy nynpding— oo n; Ni— oy n Nj— g dij— osnimydy— o dynyn;,
gdzie
(4.6) dij = Uiy
4.7 N = ni— (g n;);,
(4.8) = %’: +v-V(n),
4.9) Wi =V

Jak wynika z (4.7) wektor N okresla predkosé ruchu wzglednego «direktoréw» (wzgledem
cieczy).

Z (4.5) wynika natomiast, Ze naprezenia dyspacyjne zaleza w sposob laczny od gra-
dientéw predkosci dj;, od kierunkow «direktoréw» n; oraz predkosei ich ruchu wzgled-
nego N;. o; sa stalymi materialowymi. Stala o, mozina utozsamic¢ z klasyczna stalg lep-
kosci postaciowej i, a pozostale sg statymi lepko$ciowymi cieklego krysztatu. Jest ich pigc,
lecz tylko trzy z nich sa niezalezne. Stale te sa nastepujace: y, = a3—ay, 0oy = dg—
—as, a3. Wynika to z warunku niezmienniczos$ci obrotowej energii oraz z relacji symetrii
Onsagera. Wyznaczeniem trzech statych lepkosci zajmowal si¢ w Polsce w 1935 r. M. MiIg-
sowicz, byly one zgodne z wartosciami staltych wyznaczonymi ostatnio. Réwnanja konsty-
tutywne (4.4) i (4.5) wyprowadzil LesLIE [15].

3. Réwnanie dla «direktoréw»

o, .. .
(410) ﬁ(ln,)‘*‘ ‘ax. (In,nj)—i-ﬂ,j'j-i-f,-i-f; = yn;,

gdzie 7 jest momentem bezwladnoséci wydtuzonej (pateczkowatej) molekuly. I1;; i f; zostaly
okre$lone uprzednio [patrz (3.6), (3.7)], a [ jest wektorem lepko$ciowych sit wewnetrznych
okreslonym nastepujaco:

@.11) fi = (a3 —a2) Ni+ (a3 + atp) ;.

4. Réwnanie transportu entropii
0
“4.12) E-(gs)+V(st+T_"q) = R,

gdzie s jest gestoscia entropii, q strumieniem ciepta.
Prawo Fouriera dla krysztatu cieklego przyjmuje postac

4.13) qi = =P T j—P, T,
a produkcja entropil wyraza si¢ w nastepujacy sposob:
4.14) TR = —t;d;j—IL Ny+fiN,—T ' q; T, ;.
Zasada zachowania momentu pedu prowadzi do nastgpujacej relacji symetryzujace;j:
(4.15) Toiy—Toj+yn;  —Ilyn; y+nifj—n;fy = 0,

gdzie Ty jest tensorem naprezen odwracalnych (w osrodku bez dysypacji).
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Nalezy stwierdzi¢, ze w modelu powyzszym rownanie «direktoréw» nie posiada cha-
rakteru zasady zachowania. Wiaze si¢ z tym fakt, e nie istnieje lokalny niezmiennik odpo-
wiadajacy obrotowi «direktoréw». Prowadzi to w konsekwencji do paradoksu istnienia
skonczonej predko$ci propagacji zaburzen nieskonczenie dtugiej fali. Ponadto, pojawiaja
si¢ inne trudnosci natury modelowej. Zatozenie np., Ze «direktory» nie zmieniaja dtugosci
w czasie ruchu oznacza nieuwzglgdnianie zmiany momentu p¢du molekuly wzgledem jej
wydtuzonej osi, a wigc pominigcie jej rotacji wzglgdem tej osi.

Poréwnajmy model ERICKSENA-LESLIE z modelem LUBENSKY’EGO [9], ktdry jest wyni-
kiem rozwazan na poziomie molekularnym oraz przeprowadzonych uérednien. Réwnania
wynikajace z zasad zachowania masy, energii, pgdu i momentu pedu przybierajg posta¢:

90
(4.16) B TP = 0,
. de
4.17) ETa +J:: =0,
(4.18) 9(3”7‘-+a,-i_, =0,
oL; oM, _
(4]9) (’J\’—+ Y, +Tj,',j—0,

gdzie p; = ov; jest gestoscia pedu, ¢ ggstoscia energii wewngtrznej, J; jest gestoscia stru-
mienia energii, L;, M; sa ggsto$ciami orbitalnego i lokalnego momentu pedu, a z;; tensorem
naprgzen momentowych. Wszystkie powyzej przedstawione wielkosci makroskopowe sg
u$rednieniami odpowiednich wielkoéci mikroskopowych. Mianowicie

(4.20) o(x, 1) = Co(x, 1)) = Zamyd (x—x*(1)),
gdzie « jest numerem molekuty, a m, jej masa,

(4.21) pi = (pilx, 1)) = Zaptd(x—x(1)),
4.22) L = 5,0 x pi8 (x—x%(1)),

(4.23) M; = 210" x v 6(x—x*(1)) = o/ml;;$2;,

gdzie I jest momentem bezwiladno$ci wydluzonych molekul, v wektorem kierunkowym
molekuty, /;; makroskopowym tensorem momentéw bezwtadnodci, a £2; wektorem usred-
nionej predkosei katowej obrotu zespolu molekul. Tensor [;; okre§lony jest w sposéb
nastgpujacy:

(424) 1,-j(x, ’) = éfa((s,-j—v‘fvf)(s(x—x“(t))

lub po uwzglednieniu (2.4) i (2.6):

(4.25) Li(x, 1) = ,:7 i— 0i;—S(x, 1) |n.~(x, Nni(x, t)—%éij”-
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JezZeli bierzemy pod uwagg tylko ruch sztywny moleku}, wéwczas sktadowa prostopadia
Q do n wyrazi si¢ w sposéb nastgpujacy: :

(4.26) ‘ 2, = (nxn).

W przypadku ruchéw niesztywnych relacja ta nie-jest scista; jednak gdy zmiany przestrzen-
no-czasowe n s3 niewielkie mozna uznaé ja za zadowalajaca. Poniewaz zaloZenie n? = 1
w czasie ruchu oznacza, ze skfadowa Q réwnolegfa do n jest w przyblizeniu réwna zeru,
zatem zasada zachowania momentu pedu (4.19) przyjmuje postad

0 . OL; _
(4.27) JE [nxn]i'l'_aT'l'Tji.j =0,

2
gdzie J = @I/m( +— 3 S)

_ . 0L,
Po wyeliminowaniu a—t' za pomocg (4.18) otrzymamy

(4.28) J% [nxnl;+ & 05+ 75,5 = 0,
gdzie
(4.29) T = Tj— Eipa Xu O - )

Poréwnajmy réwnanie (4.27) z réwnaniem «direktoréw» (4.10) modelu ERICKSENA-
LEsSLIE. JeZeli przyjaé, ze mamy do czynienia z opisem przestrzennym, zdefiniowa¢ mozna
sile g; w sposéb nastgpujacy:

& = fitfi—ym
oraz zalozyé, ze I = const, wowczas otrzymamy réwnanie .
(4.30) I+ gi+I; ; = 0.

Po zalozeniu, ze J = I, pomnoZeniu (4.30) przez ixi Mk i wprowadzeniu nastgpujacych
okreslen
4.31) eij0ij = exij(igy—Iluni 1),
(4.32) 1y = eIy,
otrzymamy réwnanie (4.27).

Mozna jednak fatwo zauwazyé, ze brak jest JednoznaczneJ relacji pomiedzy g;, H
oraz o;;. Po zdefiniowaniu bowiem g;, II;; w sposéb nastgpujacy:

oF
(4.33) - &= g —yni+Bin;, j,
oF
4.34 H," = ﬂ ni,
( ) J an‘ ¥ J

gdzie B; sa dowolnymi statymi, y wyznacza si¢ z warunku n* = 1, a F jest gestoscia energii
swobodnej Franka, nie Zmieniajg si¢ zaleZno$ci pomigdzy zasada zachowania momentu
pedu i réwnaniem «direktoréw». .
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Inny model hydrodynamiczny krysztalu cieklego uzyskali ERINGEN i LEE [16]. Jest on
przykladem modelu mikropolarnego. Réwnania tego modelu sg nastgpujgce:

(4.35) ‘;—f +div(ev) = 0,
d
(436) W (ikl) + ekmnvn ’.Im + EmnVy ikm .

Jest to réwnanie mikroinercji stanowiace wyzsze przyblizenie momentowe zasady zacho-
wania masy (przyblizenie drugiego stopnia)

4.37) tiijtefi = ovi,
(438) n'iji,j+8i11|ntmn+01i = @&i,
(4.39) 0& = Qh+qi,i+4:;j(vi, j— Eipvi) + MYy i

Sa to réwnania odpowiadajace zasadom zachowania pedu, momentu pedu i energii.
Wystepujace tutaj wielkosci to 7, — gestosé¢ momentdw bezwladnosei (molekut), v wektor
predkosci katowej, mj; tensor naprezen momentowych, /; gestosci momentdw sil, o; gestosci
momentéw pedu, ktdre wyrazaja si¢ nastepujaco:

(440) o = (imln (slk - ’.lk)vk .

W modelu tym wystgpuje opis materialny. Ruch punktu materialnego, zgodnie z kon-
cepcja mikrostruktury podana w (2.1), (2:2) przedstawia si¢ nastgpujaco:

(441) X;( = xk(Xa: t) = de(Xa’ t)241~

Z modelu ERINGENA-LEE istnigje réwnieZz przejécie do modelu ERICKSENA-LESLIE
(patrz [17]). Wystarczy zalozy¢, Ze wektor jest jednostkowy oraz réwnolegly do «direk-
tora» n w konfiguracji odniesienia (chodzi tutaj o opis materialny). Wtedy

(4.42) no= & = Quly,

(4.43) Inyny = Qiy.

Roéwnanie «direktoréw» staje si¢ réwnowazne zasadzie zachowania momentu pedu, gdy
zachodza relacje podobne do relacji migdzy modelem LUBENSKY’EGO i ERICKSENA-LESLIE.
Wustepuje tu réwniez wyzej wspomiana niejednoznacznosé.

Réwnanie mikroinercji przybiera przy tych zalozeniach posta¢ zasady zachowania
momentéw bezwladnosci

(444) . 1.+1‘U,',,- = 0.

W ten sposéb mozna powiedzieé, ze modele LUBENSKY'EGO | ERINGENA-LEE sg réwnowazne,
chociaz pierwszy z nich jest przyblizony. Pelne badanie ich réwnowaznosci bedzie przed-
. miotem osobnych rozwazan.

5. Zakonczenie

Przedstawiliémy o$rodki kinematyczne oraz modele opisujace zachowanie si¢ kryszta-
16w cieklych. Podali$my przy tym tylko niezbgdne i podstawowe wiadomodci z tego zak-
resu. Istnieja bowiem obszerne opracowania przegladowe zawierajace pelniejsze prezen-

N
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tacje teorii fenomenologicznych oraz szereg glebokich rozwazan fizycznych. Szczegdlnie
warto§ciowa jest najnowsza, obszerna praca przegladowa z tego zakresu STEPHENA i STRA-
LEYA [I3].

Uwage nasza skoncentrowaliSmy raczej na krytycznej ocenie istniejacych §rodkow
modelowych. Wystepujace niejednoznacznosci w modelu ERICKSENA-LESLIE przy definicji
tensora [[;; oraz w relacji pomigdzy modelami ERICKSENA-LESLIE, LUBENSKY'EGO
i ERINGENA-LEE wymagaja odrebnego badania.

Krysztaly ciekle wykazuja niezwykle interesujace efekty powierzchniowe dopasowania
struktury uporzadkowan w warstwie przylegajacej do $cianek (do geometrii $cianek).
Sa one bardzo silne. Zagadnieniu temu po$wiecono réwniez zbyt mato uwagi (patrz [18]).
Niezwykle wazne prakiycznie sa rozwazania z zakresu efektéw optyczno-elektrycznych,
optyczno-akustycznych itp. Zagadnienia te beda przedmiotem dalszych badan teoretycz-
nych i eksperymentalnych. Niezbedne do tego celu modele elektro- i magnetohydrodyna-
miczne zostang przedyskutowane w oddzielnym opracowaniu.
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Peswme

GEHOMEHOJOIMYECKHE MOJIEJH JKUIKUX KPUCTAJIJIOB

B paGoTe mpencTaBiieHbl OCHOBHbIE (DOPMabHbIE CPEACTBA MAKPOCKONMHYECKOTO OIMUCAHHSA NOBE-
JIEHMSA WHAKUX KprcTaJuloB. O6CyxieHa TaloKe CTpyKTypa (heHOMEHONOTHUECKHX THAPOIHHAMMYECKHX
MOJiefIeil, NpHyem BLIABJIEHBI CIIYYaH MX HEIKBHBAJIEHTHOCTH M HEEMMHCTBEHHOCTH. DTO Kacaercs riaB-
HbIM 06pa3oM 3aBHCHMOCTH MEXKIY Mofensio Dpukcera-Jlecmn n mopensmu JlioGerckoro u JpuHrena-Jin
B 00JIACTH NIpHHUMNA COXPAHEHHS MOMEHTA KOJIMUECTBA NBIDKEHUA.
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Pabora mmeer 0030PHBIA XapaKTep M ABJIACTCA BBeJCHHEM B TeMaTHKY «Momenu »maKux Kpucras-
JIOBY, KOTOpast OyaeT NpeaMeTom JalbHeHIMX HCCIIEHOBaHHIA. DNeKTPOrHAPOAMHAMMYECKHE W MArHHUTO-
THAPOIMHAMHYECKHE MOJCIIH, NPEACTABIAIOMIHE CO00il pa3BUTHE MAPOJHHAMHUECKUX MOmeliei, Oyayt
o0CY»KOeHbl B OTAENBHON NYyOJIHKAUMH,

Summary

PHENOMENOLOGICAL MODELS OF A LIQUID CRYSTALLINE MEDIUM

Fundamental formal means have been presented of a macroscopic behaviour of liquid crystals. The
structure of phenomenological hydrodynamic models has also been discussed, attention being attracted
to their non-equivalence and ambiguity. This refers mainly to the relation between the Ericksen-Leslie’s
model and those of Lubensky and Eringen-Lee within the conservation principle of the angular momentum.

The work is both a review and a comparison and constitutes an introduction into the subject «Models
of liquid crystals» to which further study will be devoted. Electrohydrodynamic and magnetohydrodynamic
models, which are developed from hydrodynamic models, will be discussed in a separate publication.
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