Capítulo III

Dinâmica de Cristais Líquidos
III.1) Dinâmica do Diretor

Nesta seção obteremos a equação que descreve a dinâmica do diretor. Para simplificar, não consideraremos acoplamentos hidrodinâmicos no fluido. Assim, usando a equação  II.72 , temos que:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,



(III.1 )

onde:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,

      (III.2)

da definição de derivada funcional 

.


Escrevendo a equação III.1  em relação às componentes do diretor* :


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.


   (III.3)


Na teoria de Ericksen-Leslie o termo entre parêntesis é conhecido como viscosidade rotacional e é representado por 

. Assim, como obtido na teoria de Ericksen-Leslie temos:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,


       (III.4)

onde 

 possui unidade de viscosidade.


Para estudarmos a dinâmica do diretor, consideremos uma amostra na configuração planar, na qual se aplica um campo elétrico constante , 

, como mostra a figura III.1:


 EMBED Word.Picture.8  


fig III.1.

Denominemos 

  o ângulo que o diretor faz com eixo z . Escrevendo as componentes do diretor em relação ao ângulo  

:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  



 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.



      (III.5)

Onde 

  é uma função de t  e z.


De modo semelhante ao que foi feito no apêndice A.4  podemos escrever a equação III.4  em relação ao ângulo 

:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.


      (III.6)


Do capítulo I , a energia livre em função do diretor, incluindo o campo elétrico e supondo o parâmetro de ordem escalar constante e igual a 

, pode ser escrita como:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  


      (III.7)


Escrevendo a energia livre em função de 

, teremos:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.      (III.8)


Definindo:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,

 


e substituindo III.8   em III.6   chegamos a:

 

.

   (III.9)


Supondo uma situação na qual todas as moléculas se orientam com o campo, juntas e com o mesmo tempo de relaxação, podemos desprezar a dependência em z  da equação III.9 . Assim: 


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.


(III.10)


Nesta aproximação a equação diferencial acima possui solução exata, dada por:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,


(III.11)

onde 

 é o ângulo de ancoramento das moléculas nas superfícies da amostra. No caso de uma amostra planar bem orientada, 

 tem valor próximo de 

. A constante de tempo é definida pela relação:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.



   (III.12)

Este é o modelo que usaremos para estudar a dinâmica do diretor. A suposição básica que fizemos para obtê-lo é que o efeito do campo elétrico aplicado é muito maior que os efeitos elásticos na amostra de cristal líquido e pequeno o suficiente para não causar acoplamentos hidrodinâmicos.

III.2) Dinâmica do Parâmetro de ordem escalar


Nesta seção obteremos a equação que descreve a dinâmica do parâmetro de ordem escalar. Como na dinâmica do diretor, não consideraremos acoplamentos hidrodinâmicos no fluido. 


Escrevendo a equação III.1  em relação ao parâmetro de ordem escalar mantendo o diretor fixo* :


 EMBED Word.Picture.8  

.


           (III.13)


Definindo :


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,


         (III.14)

podemos escrever:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,


      (III.15)

onde  

  possui unidade de viscosidade.


Para estudarmos a dinâmica do parâmetro de ordem escalar, consideremos uma amostra na configuração homeotrópica com campo externo E , aplicado, como mostra a figura  III.2 :


 EMBED Word.Picture.8  


fig III.2

Com o diretor fixo ao longo da direção z , temos a energia livre dependendo apenas do parâmetro de ordem escalar e podemos escrever:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  


(III.16)


Assumindo que S  depende apenas da variável x  :


 EMBED "Equation" \* mergeformat  


(III.17)


Para obtermos a energia livre, desprezamos todos os termos envolvendo derivadas do diretor e acoplamentos de derivadas do diretor e derivadas do parâmetro de ordem escalar. O termo envolvendo o produto escalar do diretor com o gradiente de S  não foi incluído porque estando a amostra na configuração homeotrópica e assumindo dependência do parâmetro de ordem apenas na direção x , o gradiente de S   é perpendicular ao diretor.


Substituindo a energia livre na equação III.15  , chegamos à seguinte equação diferencial para S  :


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

 (III.18)


Para resolvermos esta equação assumiremos uma dependência para S , substituiremos essa dependência na equação III.18  e estabeleceremos as condicões para que essa solução exista.


A figura III.3 mostra um esquema de como esperamos ser o comportamento do parâmetro de ordem escalar, ao longo do eixo x :


 EMBED Word.Picture.8  


figura III.3 Parâmetro de ordem para a transição com campo
Isto é o que esperamos se assumimos coexistência de uma fase com S   diferente de zero e outra com S  igual a zero. 


Essa dependência pode ser explicada com uma expressão simples para S , dada por:

 

,

 
   (III.19)

onde A' e B' são constantes.  

 tem unidade de comprimento e fornece uma idéia da largura da região onde S  muda mais significativamente. 


Este modelo simples nos permitirá encontrar uma solução para S  no formato da  figura III.3 que prevê a coexistência das fases nemática (S  diferente de zero) e isotrópica (S  igual a zero). Veremos que a temperatura em que isso acontece, quando o campo externo é nulo, é a temperatura da transição Nemático-Isotrópica, definida no capítulo I. 


É interessante observar que:


a) a constante A' traz informação sobre o valor de S  na fase 


    nemática;


b)  o valor de 

  nos dá uma idéia da largura da interface;


c)  

 corresponde à posição da interface no instante t .


Ao substituirmos III.19  em III.18   encontramos quatro equações envolvendo as constantes A'  e  B'  e os parâmetros do cristal líquido:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  


(III.20)


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,
(III.21)


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

,




(III.22)


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.




(III.23)


Resolvendo este sistema de equações* encontramos que para uma dada temperatura existe uma solução na qual a velocidade 

 é nula. Denominando esta temperatura de  

, podemos escrever:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.

      (III.24)

Esta temperatura é a temperatura da transição Nemático-Isotrópica com campo externo E  aplicado. Fazendo E  igual a zero, obtemos a temperatura da transição definida no capítulo I.


Para situações pouco fora do equilíbrio, ou seja, temperaturas um pouco diferentes da temperatura de transição, podemos fazer uma expansão até primeira ordem em 

 na velocidade da interface. Assim, encontramos:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.
  (III.25) 


Definimos o coeficiente cinético como o módulo da taxa de variação da velocidade com a diferença de temperatura em relação à temperatura de transição. Podemos escrever:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.



  (III.26)


Usando a expressão III.25 , chegamos a:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

.
      (III.27)


Este resultado generaliza os cálculos feitos por Popa-Nita

 para o caso de uma amostra sem campo externo aplicado.

* Apêndice A.4


* Apêndice A.5


* Apêndice A.6
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