
Fizika mehke snovi - seminarVpliv deforma
ije na relaksa
ije�uktua
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ije na relaksa
ij-ski £as �uktua
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1 Uvod

(a) Main 
hain (b) Side 
hain (end-on) (
) Side 
hain (side-on)Slika 1: Shematski prikaz teko£ekristalnega elastomera z razli£nimi na£ini vgradnje te-ko£ekristalne molekule v polimerno verigo. Polimerne verige so med seboj povezane spre£nimi skupinami.1 UvodTeko£i kristali imajo zaradi orienta
ijske urejenosti gradnikov zanimive in tudi uporabnelastnosti. V teko£ekristalnih elastomerih so lastnosti navadnih teko£ih kristalov (fazniprehod, vpliv orienta
ije urejenosti na zunanja polja) zdruºene z elasti£nimi lastnostmitrdne snovi. Sklopitev orienta
ijskega reda in entropi£nega obna²anja elastomerov seodraºa v zanimivih �zikalnih lastnostih, ki jih ne sre£amo v drugih snoveh. Navadni ela-stomeri (gume) so sestavljeni iz dolgih verig polimerov, ki so med seboj pre£no povezane(
ross-linked), kar da elastomeru trdno obliko in elasti£en odziv na razteg. V teko£ekri-stalnih elastomerih pa so na polimerne verige pritrjene ²e t.i. mezogenske skupine, kivzdrºujejo teko£ekristalni red. Mezogeni so lahko vgrajeni v verigi (main 
hain) ali paso pritrjeni s strani (side 
hain), bodisi vzdolº, ali pa pre£no na polimerno verigo (slika1).V seminarju bom predstavil nekaj osnovnih lastnosti nematskih teko£ekristalnih ela-stomerov. Predstavil bom osnovno teorijo, ki opisuje idealne nematske teko£ekristalneelastomere, pogledali pa si bomo tudi fenomenolo²ki pristop in linearno teorijo deforma
ijelastomera. Podrobneje bom opisal pro
es mehke elasti£nosti in skoraj-mehke elasti£-nosti, ki sta klju£na pro
esa pri dinamiki �uktua
ij direktorja. Glavni del seminarjapredstavlja izra£un vpliva deforma
ije na �uktua
ije direktorja. Opisal bom metodo zamerjenje relaksa
ijskih £asov �uktua
ij direktorja v nematikih - fotonska korela
ijskaspektroskopija in predstavil nekaj meritev relaksa
ijskih £asov.
1



2 Fizika nematskih elastomerov

Slika 2: V teko£ekristalnem main-
hain in nekaterih side-
hain elastomerih (slika 1 a,
) se polimerna veriga raztegne v smeri direktorja. Pri dolo£enih side-
hain (slika 1 b)elastomerih se lahko elastomer skr£i vzdolº direktorja.2 Fizika nematskih elastomerov2.1 Neoklasi£na teorija elasti£nostiTeorija nematskih elastomerov (t.i. neoklasi£na teorija elasti£nosti) je pravzaprav nad-gradnja klasi£ne teorije elasti£nosti. Osnovni gradniki elastomerov so ve£inoma lahkiogljikovodiki, imenujemo jih monomeri, ki so preko aktivne skupine vezani v polimerneverige. Polimerne verige pa se preko vezavnega elementa veºejo druga na drugo. Osnovaelasti£ne teorije je seveda izra£un proste energije polimerne verige, ki pa je lahko pre
ejzahteven. Gaussova veriga je zelo enostaven model polimera, ki pa zelo dobro opi²e�zikalne lastnosti polimerov. Karakteriza
ija polimernih verig z Gaussovim modelomnam omogo£a splo²nej²i opis, v katerem natan£na kemijska struktura monomerov nipomembna. Nematski elastomeri zdruºujejo orienta
ijski red nematskih teko£ih krista-lov in elasti£ne lastnosti polimernih verig. Zaradi vsiljenega reda polimerna veriga nive£ sferi£na, ampak je v smeri direktorja raztegnjena (skr£ena), tako da se oblika poli-merne verige preoblikuje v elipsoid (slika 2). Verjetnostna porazdelitev med za£etkom inkon
em verige (vektor R povezuje za£etek in kone
 verige ) je ²e zmeraj gaussove oblike:
p (R) =

((
3

2πL

)3
1Det (ℓ))1/2

e
− 3

2L
R·ℓ−1·R

,kjer predstavlja ℓ tenzor efektivne dolºine monomera, ki je po de�ni
iji:
ℓij =

3

L
〈RiRj〉 . (1)Povpre£na oblika polimerne molekule bo v smeri vzporedni direktorju druga£na kot vpravokotni smeri. V lastnem sistemu (direktor v smeri osi z) se zato tenzor zapi²e kotdiagonalna matrika z elementi λxx = λyy = ℓ⊥ in λzz = ℓ‖. V bolj splo²ni geometriji,kjer direktor ni v smeri osi z, pa se tenzor efektivne dolºine monomera in njegov inverz2



2 Fizika nematskih elastomerov

Slika 3: Kos elastomera deformiramo v vseh smereh s faktorjem λii. Tako deforma
ijolahko opi²emo s tenzorjem drugega ranga λ. Polimerni verigi se po deforma
iji spremenivektor, ki povezuje za£etek in kone
 verige, tako da velja Rd = λR.izrazita kot:
ℓij = ℓ⊥δij +

(
ℓ‖ − ℓ⊥

)
ninj ; ℓ−1

ij =
1

ℓ⊥
δij +

(
1

ℓ‖
− 1

ℓ⊥

)
ninj, (2)kjer je n smer direktorja. Na tem mestu uvedemo ²e parameter r, ki predstavlja anizo-tropijo nematskega polimera in je v direktni zvezi z parametrom urejenosti Q:

r = ℓ‖/ℓ⊥ ≈ 1 + βQ, (3)Tenzor ℓ bo v opisu teko£ekristalnih elastomerov predstavljal zvezo med nematskim re-dom in obliko polimerne verige. Izpeljava proste energije nematskega elastomera slediizpeljavi proste energije navadnih elastomerov. Ko elastomer deformiramo (a�na de-forma
ija), se v smeri deforma
ije spremeni razdalja med za£etno in kon£no to£ko po-limernih verig (slika 3). Deforma
ijo opi²emo s tenzorjem deforma
ije Rd = λR. Priizpeljavi proste energije posamezne deformirane verige moramo upo²tevati, da se lahkosmer direktorja in nematski red spremenita. Zato je tenzor efektivne dolºine (ozna£imoga z ℓd) po deforma
iji lahko druga£en kot pred deforma
ijo (ℓ0). Kon£ni rezultat zagostoto proste energije nematskega elastomera se glasi [7℄:
f =

1

2
µTr (ℓ0 · λT · ℓ−1

d · λ
)

+
1

2
B
(
Det

[
λ
]
− 1
)2

, (4)kjer je ℓ0 tenzor efektivne dolºine monomera pred deforma
ijo in ℓd tenzor dolºine efek-tivnega monomera po deforma
iji. Drugi £len predstavlja odziv na spremembo volumna.Konstanta B je za elastomere zelo velika, zato so elastomeri tako kot teko£ine dokaj ne-stisljivi, deforma
ija ki ohranja volumen pa je tista pri kateri velja Det
[
λ
]

= 1. Z ena£bolahko opi²emo vse lastnosti teko£ekristalnih elastomerov. Striºne deforma
ije elastomeraopisuje tenzor deforma
ije, orienta
ijo in velikost direktorja ter s tem povezano oblikonematskih polimernih molekul pa opi²emo s tenzorjema ℓ0 in ℓd. V nadaljevanju sibomo ogledali lastnost teko£ekristalnih elastomerov, ki jih bistveno razlikujejo od nava-dnih elastomerov in, ki bo vplivala na hitrost relaksa
ij �uktua
ij. Gre za t.i. mehkoelasti£nost. 3



2 Fizika nematskih elastomerov2.2 Mehka elasti£nostPoglejmo si najprej enostaven primer raztega pre£no na smer direktorja v elastomerihz anizotropijo r > 1. Koordinatni sistem postavimo tako, da direktor kaºe v smeri osi
z, deforma
ijo λ pa izvr²imo v smeri osi x. Dovolimo ²e deforma
ijo λzz v smeri z indeforma
ijo v smeri y , ki pa sledi iz zahteve po nestisljivosti. Tenzor deforma
ije je vtem primeru:

λ =




λ 0 0
0 1/λλzz 0
0 0 λzz


 .Iz simetrijskih razlogov se lahko zgodi dvoje:A) Direktor ohrani isto smer. Predpostavimo, da se nematski red Q po deforma
iji nespremeni, kar v splo²nem seveda ni res. Na tem mestu ºelimo zgolj kvalitativno opisatilastnosti elastomera ob deforma
iji, tako da je predpostavka dovolj dobra. Tenzorja ℓ0in ℓd sta zato pred in po deforma
iji enaka in se okraj²ata v izrazu za prosto energijo.Odziv elastomera na razteg je zato klasi£en. Prosta energija deforma
ije se zapi²e kot:

fA =
1

2
µ

(
λ2 +

2

λ

)
.C) Direktor sko£i v smeri raztega. Sedaj je tenzor ℓd druga£en

ℓ−1
d =




1/ℓ‖ 0 0
0 1/ℓ⊥ 0
0 0 1/ℓ⊥


 , ℓ0 =




ℓ⊥ 0 0
0 ℓ⊥ 0
0 0 ℓ‖


 .Izra£un proste energije je ²e zmeraj trivialen, saj so vse matrike diagonalne. Izkaºe se,da je pri dani deforma
iji v smeri x optimalna deforma
ija v smeri z: λzz = 1/

√
λλ2,kjer je λ2 =

√
r. Prosta energija za tako deforma
ijo je:

fC =
1

2
µ

((
λ

λ2

)2

+
2λ2

λ

)
.Vidimo, da je prosta energija tudi v tem primeru klasi£ne oblike z minimumom pri

λ2. Kar je bolj zanimivo je to, da ima prosta energija pri λ = λ2 isto vrednost kotnedeformiran elastomer z direktorjem v prvotni smeri (slika 4). Pri deforma
iji tegatipa se elastomer najprej obna²a klasi£no, pri dolo£eni vrednosti raztega pa direktornezvezno sko£i v smer deforma
ije in s tem zniºa prosto energijo. Tak²ni nezvezniprehodi so bili si
er opaºeni [5℄, vendar je v ve£ini realnih elastomerih odziv direktorjana deforma
ijo zvezne narave. Elastomer raje izbere pot B, pri kateri iz za£etnega stanja(direktor v smeri z) zvezno preidemo v drugo (direktor v smeri deforma
ije), pri tem pane dovedemo nikakr²nega dela - mehka elasti£nost.Bolj nazoren dokaz o obstoju mehke elasti£nosti je hitro na dlani. De�nirajmo deforma-
ijo v obliki:
λ = ℓ

1/2
d · Wα · ℓ−1/2

0 , (5)4



2 Fizika nematskih elastomerov

Slika 4: Shematski prikaz prostih energij fA in fC . Telo deformiramo v pre£ni smeri nadirektor (krivulja FA). Pri deforma
iji λ = r1/3 je elastomer deformiran do te mere, dapostane oblika polimernih molekul izotropna, ne glede na nematski red. Stanje postanenestabilno, zato direktor obrne smer, kar zmanj²a prosto energijo (krivulja FC). Pot FBnakazuje obstoj mehke elasti£nosti.kjer je Wα poljubna rota
ija za kot α. Vstavimo to v ena£bo 4 in dobimo:
fel =

1

2
µTr(ℓ0 · ℓ−1/2

0 · W T
α · ℓ1/2

d · ℓ−1
d · ℓ1/2

d · Wα · ℓ−1/2
0

)
=

=
1

2
µTr(ℓ0 · ℓ−1/2

0 · W T
α · Wα · ℓ−1/2

0

)
=

1

2
µTr(ℓ0 · ℓ−1/2

0 · ℓ−1/2
0

)
=

3

2
µ = constMehka elasti£nost je moºna! Zveza (ena£ba 5) je zelo splo²na in nikakor ne omejuje obliketenzorja efektivne dolºine po deforma
iji. V resni
i mora velikost parametra urejenosti Qostati nespremenjena, vsakr²na sprememba bi nam pove£ala prosto energijo. Tenzor ℓdje torej samo zarotiran tenzor ℓ0. Deforma
ija (ena£ba 5) zato predstavlja spremembooblike elastomera, pri kateri pride do rota
ije direktorja. Pozabimo sedaj na rota
ijo

Wα, razumljivo je, da rota
ija 
elotnega vzor
a ne spremeni proste energije. Mehkoelasti£nost torej lahko doseºemo z deforma
ijo oblike λ = ℓ
1/2
d · ℓ−1/2

0 . Lastne vrednostitenzorja efektivne dolºine so sorazmerne kvadratu velikosti polimerne molekule v danismeri (ena£ba 1), velja namre£ ℓ‖/ℓ⊥ = R2
‖/R

2
⊥. Lastne vrednosti ℓ1/2

0 so torej sorazmernedimenzijam elipsoida. Deforma
ija tipa λ = ℓ
−1/2
0 bo torej anizotropno obliko polimerneverige, ki jo opisuje tenzor ℓ0, preslikala v izotropno, sferi£no obliko. Deforma
ija ℓ

1/2
dpa iz izotropne oblike zopet ustvari isto anizotropno obliko v novi smeri direktorja (slika5).Celotna deforma
ija je torej kombina
ija rota
ij in strigov. �e ºelimo, da bo deforma
ijamehka, moramo dovoliti ²e striºno deforma
ijo λxz, medtem ko so vse ostale izvendia-gonalne elemente tenzorja lahko postavimo na ni£ (slika 6). Iz zahteve o nestisljivosti

5



2 Fizika nematskih elastomerov
Slika 5: Shematski prikaz rota
ije direktorja med mehko deforma
ijo. Deforma
ijo, ki seobna²a mehko, si lahko predstavljamo kot dve zaporedni deforma
iji. Elipsoid najprejskr£imo v sfero, nakar ga raztegnemo v novi smeri direktorja. Mehkost sistema je moºnadokler se direktor popolnoma ne obrne v smer deforma
ije.
Slika 6: Elastomer obremenimo pre£no na smer direktorja. Mehka elasti£nost bo moºna,£e med raztezanjem dovolimo deforma
ijo λxz.zopet sledi oblika deforma
ije v smeri y: λyy = 1/λλzz. Deforma
ija mora biti oblike:

λ =




λ 0 λxz

0 1/λλzz 0
0 0 λzz


Odvisnost λxz , λzz in zasuka direktorja θ pri mehki deforma
iji je prikazana na sliki 72.3 Skoraj mehka elasti£nostV realnem elastomeru stvari vseeno niso tako idealne in deforma
ija ni popolnomamehka. Eden izmed pogojev za mehko elasti£nost je obstoj £iste izotropne faze. Taje moºna samo, £e so polimerne verige popolnoma gibke, predvsem pa morajo biti gibkepovezovalne skupine, ki veºejo verige skupaj. Nekoliko bolj toge in anizotropne vezi medpovezovalnimi deli vsiljujejo svoj red tudi po prehodu v izotropno fazo in zato vplivajona vrtenje direktorja. Drugi razlog, zakaj odziv na deforma
ijo v splo²nem ni popol-noma mehek, pa je nehomogenost tenzorja efektivne dolºine monomera. V splo²nem sov elastomeru polimerne verige naklju£no povezane med seboj, nekatere so zato bolj togovpete, druge manj, tudi dolºina verig se spreminja. Verige polimerov imajo v splo²nemrazli£ne lastnosti, tenzor ℓ(i) je torej za vsako od verig druga£en. Razumljivo je, da bodeforma
ija ℓ

1/2
d · ℓ

−1/2
0 mehka samo za tiste polimerne verige, katerih tenzor efektivne6



2 Fizika nematskih elastomerov

Slika 7: Potek mehke deforma
ije ob raztegu λxx. Elastomer se deformira tako, darota
ijo direktorja (desna slika) kompenzira s striºno deforma
ijo λxz in λzz (leva slika).dolºine monomera ℓ(i) je enak tenzorju, ki nastopa v izrazu za deforma
ijo: ℓ0 = ℓ(i).Izkaºe se, da se prosta energija nestisljivega elastomera izra£una kot povpre£je po vsehverigah
f =

1

2
µ
〈Tr(ℓ(i)

0 · λT · ℓ(i)−1
d · λ

)〉
i

=
1

2
µTr (ℓ0 · λT · ℓ−1

d · λ
)

+
1

2
µ

(〈
1

r

〉
− 1

〈r〉

)Tr ((δ − n0n0

)
· λT · ndnd · λ

)
,kjer je prvi £len enak kot v prosti energiji idelanega elastomera, samo da sedaj v tenzorjihefektivne dolºine monomera nastopa povpre£na vrednost anizotropije 〈r〉. Zadnji £lenpa predstavlja neidealni del, faktor

α =

〈
1

r

〉
− 1

〈r〉pa je mera za skoraj-mehko elasti£nost. Izkaºe se da gre sedaj odziv na deforma
ijov treh korakih. V prvem koraku je odziv klasi£en brez rota
ije direktorja (obmo£jeA na sliki 8). Pri kriti£ni vrednosti raztega λ1 pa se direktor za£ne obra£ati v smerraztezanja in odziv je skoraj mehek (obmo£je B). Ko je direktor popolnoma obrnjen vsmeri deforma
ije, pa je odziv zopet klasi£en (obmo£je C), kar potrjujejo tudi meritve(slika 9).2.4 Fenomenolo²ki opis nematskih elastomerovNeoklasi£na teorija dobro opi²e ve£ino lastnosti nematskih elastomerov. V nadaljevanjunas bodo predvsem zanimale �uktua
ije direktorja, zato je lineariziran opis bolj prime-ren. �eprav bi lahko razvili neoklasi£no prosto energijo za majhne deforma
ije, bi se stem omejili na opis elastomerov, ki temelji na gaussovi verigi. Bolj²i pristop je razviti
7



2 Fizika nematskih elastomerov

λ
1

1/2 λ
1

λ

λSlika 8: Teoreti£na napoved obna²anja proste energije (levo) in odvoda proste energije(desno) neidealnega nematskega elastomera. Odziv lahko karakteriziramo v tri obmo£ja:A,B in C. V obmo£ju B je zaradi zvezne rota
ije direktorja odziv na deforma
ijo skorajmehek. V obmo£jih A in C rota
ije ni, odziv je klasi£en [7℄.

Slika 9: Meritve sile v odvisnosti od raztezka [4, 1℄. Vidimo, da je odziv na razteg zelopodoben teoreti£no napovedanemu (slika 8).
8



2 Fizika nematskih elastomerovprosto energijo iz popolnoma fenomenlo²kega pristopa na osnovi simetrij in prostostnihstopenj. Uvedemo tenzor majhih deforma
ij uij kot
λij = δij + uij = δij +

∂ui

∂xj

,kjer je ui vektor deforma
ije. V elastomehaniki nastopa v prosti energiji samo simetri£nidel tenzorja deforma
ij: ε̃ij = 1
2
(uij + uji), antisimetri£ni del tenzorja u

(a)
ij = 1

2
(uij − uji)pa predstavlja rota
ijo, ki jo lahko izrazimo z vektorjem rota
ije Ω = 1

2
∇ × u in nespremeni proste energije. V nematskih elastomerih ne smemo pozabiti, da relativnerota
ije direktorja, glede na rota
ijo mreºe δnΩ − δnω = (Ω − ω) × n prispevajo kprosti energiji. �e upo²tevamo simetrijo enoosnega elasti£nega medija, se prosta energijarazvita do kubi£nega reda izraºa kot [7℄:

f = C1

(
n · ε · n

)2
+ 2C2Tr[ε̃]

(
n · ε · n

)
+ C3

(
Tr[̃ε]

)2
+ 2C4

[
n× ε × n

]2
+ C5

([
n× ε

]
· n
)2

+slopitveni £leni:
+

1

2
D1 [(Ω − ω) × n]2 +

1

2
D2n · ε · [(Ω − ω) × n]

+sklopitveni £leni vi²jega reda:
+

1

2
D22 [(Ω − ω) × n] · ε · [(Ω − ω) × n] +

1

2
D33 [(Ω − ω) × n]2 ·

(
n · ε · n

)

+Frankova elasti£nost:
+

1

2
K1 (∇ · δn)2 +

1

2
K2 (n · ∇ × δn)2 +

1

2
K3 (n×∇× δn)2 ,kjer je ε brezsleden, simetri£ni del tenzorja majhnih deforma
ij ε̃ . V limiti popolnenestisljivosti Trε̃ = 0, zato £lena s C2 in C3 odpadeta. Za nadaljno obravnavo prepi²imozgornji izraz v preglednej²o obliko za deforma
ije, kjer je direktor v smeri osi z in imamajhne odmike v smeri x in y:

f = C1ε
2
zz + 2C4

(
ε2

xx + ε2
yy + 2ε2

xy

)
+ 4C5

(
ε2

xz + ε2
yz

)

+
1

2
D1

[(
u(a)

xz − δnx

)2
+
(
u(a)

yz − δny

)2]

−D2

[(
u(a)

xz − δnx

)
εxz +

(
u(a)

yz − δny

)
εyz

]

+
1

2
D22

[(
u(a)

xz − δnx

)2
εxx +

(
u(a)

yz − δny

)2
εyy + 2

(
u(a)

xz − δnx

) (
u(a)

yz − δny

)
εxy

] (6)
+

1

2
D33

[(
u(a)

xz − δnx

)2
+
(
u(a)

yz − δny

)2]
εzz

+
1

2
K1 (∇xδnx + ∇yδny)

2 +
1

2
K2 (∇xδny −∇yδnx)

2 +
1

2
K3

[
(∇zδny)

2 + (∇zδnx)
2] ,Neoklasi£na teorija poda vrednosti sklopitvenih konstante, ki zna²ajo (izraºene s para-metrom r)

C2 = 0, C1 = 2C4 = µ, C5 =
1

8
µ

(r + 1)2

r
,

D1 = µ
(r − 1)2

r
, D2 = −µ

r2 − 1

r
, D22 = −2µ

(r − 1)

r
, D33 = 2µ(r − 1).9



2 Fizika nematskih elastomerov2.5 Kriti£na vrednost raztegaV prej²njem poglavju sem zgolj gra�£no prikazal rezultate neoklasi£ne teorije pri opisuskoraj mehke elasti£nosti. Videli smo, da pri pre£nem raztegu pride do rota
ije direk-torja pri dolo£eni vrednosti raztega λ1. Izra£unajmo sedaj kriti£no vrednost raztega prikateri pride do rota
ije, saj se bo ta vrednost pokazala kot klju£ni parameter pri vplivudeforma
ije na relaksa
ije �uktua
ij direktorja. Direktor naj bo v smeri osi z, razteg paizvr²imo v smeri osi x, iz zahteve po nestisljivosti velja εxx = ε, εyy = −ε− εzz, tako kotprej (slika 6) predpostavimo, da bo gradient vektorja deforma
ije potekal samo v smeri
z (uxz ≫ uzx, zato εxz ≈ εzx ≈ 1

2
uxz) in da se lahko direktor zasuka samo v smeri x,vzemimo ²e pribliºek K1 = K2 = K3 = K, ter vzemimo zvezo, ki jo poda neoklasi£nateorija C1 = 2C4 = µ, kon£no dobimo iz ena£be 6:

f ≈ 2µε2
zz + 2µε2 + 2µεεzz + C5

(
u2

xz

)

+
1

2
D1

(
1

2
uxz − θ

)2

− 1

2
D2

(
1

2
uxz − θ

)
uxz

+
1

2
D22

(
1

2
uxz − θ

)2

ε +
1

2
D22

(
1

2
uxz − θ

)2

εzz

+
1

2
K (∇zθ)

2 .Minimiziramo prosto energijo po parametrih uxz, εzz, upo²tevamo relevantne £lene ra-zvoja in dobimo zvezo za minimalno vrednost proste energije pri danem raztegu ε indanem zasuku direktorja θ:
F ≈ 3

2
µε2 +

1

2
θ2

[
8C5D1 − D2

2

8C5 + D1 − 2D2
− (−8C5 + D2)

2(1
2
D33 − D22)

(8C5 + D1 − 2D2)
2 ε

]
+

1

2
K (∇θ)2Vidimo, da pri dolo£eni kriti£ni vrednosti raztega drugi £len v ena£bi spremeni predznak

εc ≈
(8C5 + D1 − 2D2) (8C5D1 − D2

2)

(1
2
D33 − D22)(−8C5 + D2)2

. (7)Nad to vrednostjo je energijsko ugodneje, £e pride do rota
ije direktorja. V splo²nemmehka elasti£nost torej ni moºna, moºna je zgolj ob dolo£eni kombina
iji sklopitvenihkonstant D1 D2 in C5. Prvi faktor v ²tev
u ena£be 7 ne more biti ni£, saj sta C5 in D1pozitivni konstanti D2 pa je za elastomere z anizotropijo r > 0 negativna [7℄. Drugi £len
(8C5D1 − D2

2) pa bi lahko bil enak 0. �e upo²tevamo relativne zveze med konstantami,kot jih podaja neoklasi£na teorija lahko rezultat prepi²emo v
εc ≈

D1C
R
5 /C5

(1
2
D33 − D22)

,kjer je CR
5 = C5 − D2

2

8D1
, vstavimo sedaj ekspli
itne vrednosti konstant in dobimo:

CR
5 = C5 −

D2
2

8D1

= 010



3 Fluktua
ije direktorja v nematskih elastomerihRes se izkaºe da sklopitvene konstante, kot nam jih da neoklasi£na teorija, ustvarijo pogojmehke elasti£nosti. Konstanta CR
5 v fenomenolo²ki reprezenta
iji torej predstavlja meroza skoraj mehko elasti£nost in se bo izkazala za pomembno mero tudi pri relaksa
ijskem£asu �uktua
ij direktorja.3 Fluktua
ije direktorja v nematskih elastomerih3.1 Amplitude �uktua
ijV opti£nih eksperimentih, pri sipanju svetlobe, hitro odkrijemo, da smer direktorja vnematiku ni homogena, vedno nastopajo termi£ne �uktua
ije direktorja in tako je tudiv nematskih elastomerih. Zanimajo nas torej �uktua
ije direktorja od ravnovesne lege

n = n0 + δn (r) ,kjer izberemo koordinatni sistem tako, da povpre£na smer direktorja kaºe v smeri z :
n0 = (0, 0, 1) . Prosta energija za majhne deforma
ije se v tem koordinatnem sistemuizrazi kot:
f = C1ε

2
zz + 2C2Tr

[
ε̃
]
εzz + C3

(
Tr
[
ε̃
])2

+ 2C4

(
ε2

xx + ε2
yy + 2ε2

xy

)
+ 4C5

(
ε2

xz + ε2
yz

)

+
1

2
D1

[(
u(a)

xz − δnx

)2
+
(
u(a)

yz − δny

)2]

−D2

[(
u(a)

xz − δnx

)
εxz +

(
u(a)

yz − δny

)
εyz

]

+
1

2
K1 (∇xδnx + ∇yδny)

2 +
1

2
K2 (∇xδny −∇yδnx)

2 +
1

2
K3

[
(∇zδny)

2 + (∇zδnx)
2] ,kjer je u

(a)
ij = 1

2
(uij − uji) antisimetri£ni del tenzorja raztega uij = ∂

∂xj
ui in ε̃ij =

1
2
(uij + uji) simetri£ni del simetri£ni del εij = ε̃ij − 1

3
Tr
[
ε̃
]
δij pa brezsledni del ten-zorja. V limiti popolne nestisljivosti velja Tr

[
ε̃
]

= 0 , zato lahko zanemarimo £lene s C2and C3.zanima nas kak²en je vpliv modula
ije direktorja na prosto energijo v elastomeru, ki nimehansko omejen, torej se lahko prosto deformira. Pravilni pristop pri iskanju optimalnedeforma
ije za neenakomerno prostorsko porazdeljen vektor deforma
ije u je Fourierovaanaliza. Vsaka od Fourierovih komponent mora zadostiti robnim pogojem u = 0 narobovih os
ila
ij. Fourierove komponente za δn in u zapi²emo kot:
δnq =

∫
dreiq·rδn (r) ; uq =

∫
dreiq·rδu (r) ;med tem ko se elementi tenzorjem izraºajo kot:

u
(a)
ij = −1

2
(iqjui − iqiuj) ; εij = −1

2
(iqjui + iqiuj) ;

∂

∂xj

ni = −iqjni;11



3 Fluktua
ije direktorja v nematskih elastomerih

Slika 10: Geometrija in oznake vektorjev za probelem sipanja svetlobe in �uktua
ijdirektorja. Povpre£na smer direktorja n0 je v smeri osi z, majhna devia
ija od povpre£nesmeri je ozna£ena z δn. Koordinatni sistem je obrnjen tako, da kaºe os x v smeriprojek
ije valovnega (sipalnega) vektorja qna ravnino xyProsta energija v Fourierovem prostoru se izrazi kot
F =

(
C1q

2
z +

1

8
(D1 + 2D2 + 8C5) q2

x

)
|uz (q)|2

+

(
2C4q

2
x +

1

8
(D1 − 2D2 + 8C5) q2

z

)
|ux (q)|2 +

(
C5 −

1

8
D1

)
qzqx (uzu

∗
x + u∗

zux)

+

(
C4q

2
x +

1

8
(D1 − 2D2 + 8C5) q2

z

)
|uy (q)|2

+
1

4
(D1 + D2) [iqx (δnxu

∗
z − δn∗

xuz)]

−1

4
(D1 − D2)

[
iqz

(
δnxu

∗
x − δn∗

xux + δnyu
∗
y − δn∗

yuy

)]

+
1

2

(
D1 + K1q

2
x + K3q

2
z

)
|δnx (q)|2 +

1

2

(
D1 + K2q

2
x + K3q

2
z

)
|δny (q)|2 ,kjer je izbrani koordinatni sistem tak, kot je prikazan na sliki 10. Koordinata y jepravokotna na valovni vektor q, ki ima zato samo x and z komponente. Zapisana prostaenergija velja za splo²ne deforma
ije, tako direktorja, kot tudi striºne deforma
ije. �enajprej prepovemo �uktua
ije striºnih deforma
ij, torej na nek na£in predpostavimo, dapri �uktua
ijah direktorja polimerna mreºa ostane zamrznjena, potem se prosta energijazapi²e kot

F =
1

2

(
D1 + K1q

2
x + K3q

2
z

)
|δnx (q)|2 +

1

2

(
D1 + K2q

2
x + K3q

2
z

)
|δny (q)|2Izraz je zelo podoben sliki v navadnem nematiku, s to razliko da notranje elasti£nopolje, ki ga ponazarja sklopitvena konstanta D1, predstavlja v navadnem nematiku vplivzunanjega polja. Natan£nej²i izra£un pa pokaºe, da je vpliv notranjega polja za dolo£entip �uktua
ij lahko pre
ej manj²i. Dovoliti moramo ²e deforma
ijo mreºe, ki po rota
iji12



3 Fluktua
ije direktorja v nematskih elastomerihdirektorja lahko ustvari optimalno deforma
ijo, torej tako, ki minimizira prosto energijo.Pri izra£unu moramo upo²tevasti, da so nekatere os
ila
ije prepovedane, saj moramoupo²tevati pogoj o ohranitvi volumna, ki pravi:
εxx + εyy + εzz = 0 → −iqxux − iqyuy − iqzuz = 0,Ker je zaradi izbire koordinatnega sistema qy = 0, je pogoju zado²£eno £e velja: uz =

− qx

qz
ux. Po mal
e dalj²em ra£unu se izkaºe, da je prosta energija makroskopsko nedefor-miranega in popolnoma �uktuirajo£ega elastomera v tem primeru podana z:

Feff =
1

2

(
Mx (q) + K1q

2
x + K3q

2
z

)
|δnx (q)|2 +

1

2

(
My (q) + K2q

2
x + K3q

2
z

)
|δny (q)|2kjer predstavljata Mx in My efektivno notranje elasti£no polje in sta kobina
iji sklopi-tvenih konstant:

Mx (q) =
(8C5D1 − D2

2) (tan2 θ − 1)
2
+ (8C1D1 + 16C4D1) tan2 θ

(D1 + 2D2 + 8C5) tan4 θ + (8C1 + 16C4 − 16C5 + 2D1) tan2 θ + (D1 − 2D2 + 8C5)

My (q) =
8C4D1 tan2 θ + (8C5D1 − D2

2)

8C4 tan2 θ + (8C5 + D1 − 2D2)kjer je kot θ kot med smerjo direktorja in vektorjem q, kot je razvidno iz slike 10.Upo²tevajmo ²e zvezo za mehko elasti£nost
CR

5 = C5 − D2
2/8D1 = 0,in izrazimo konstante z vrednostmi, kot nam ji da neoklasi£na teorija:

Mx = 2µ
(r − 1)2 tan2 θ

(r + tan2 θ)
2

My = µ
(r − 1)2 tan2 θ

2r(tan2 θ + r)Vidimo, da za dolo£ene q lahko efektivno polje ni£elno. Seveda, to velja samo za idealnielastomer, kjer je popolna mehka elasti£nost moºna. V neidelanem primeru, ko CR
5 6= 0,efektivno notranje polje nikoli ni enako ni£. Vseeno pa je zaradi zmoºnosti elastomera,da ob �uktua
iji direktorja poi²£e optimalno razporeditev strigov, notranje elasti£nopolje manj²e, kot bi bilo, £e bi mreºa ostala zamrznjena:

M ≈ CR
5 D1

C5
< D1.

13



3 Fluktua
ije direktorja v nematskih elastomerih3.2 Dinamika �uktua
ijDinamiko �uktua
ij lahko obravnavamo podobno kot v navadnih teko£ih nematikih, kjerso orienta
ijske �uktua
ije direktorja sklopljene s hitrostjo teko£ine preko viskoznosti inso nadkriti£no du²ene. Za �uktua
ije z majnim q (os
ila
ije, ki potekajo na dolgi skali)lahko relaksa
ijo opi²emo z makroskopskimi ena£bami nematodinamike. Relaksa
ijski£as v navadnem nematiku je podan z [2℄:
1

τα (q)
=

K3q
2
‖ + Kαq2

⊥

ηα (q)
,

η1 (q) = γ1 −
q2
‖α

2
2

q4
⊥ηb + q2

⊥q2
‖ (α1 + α3 + α4 + α5) + q2

‖ηc

η2 (q) = γ1 −

(
q2
⊥α3 − q2

‖α2

)2

q2
⊥ηa + q2

‖ηckjer so koe�
ienti ηaηb in ηc Miesowi
zove viskoznosti, ki se izraºajo z Leslijevimi, ηα jeredu
irana viskoznost. Tok teko£ine, ki ga indu
ira rota
ija direktorja zmanj²a rota
ijskoviskoznost γ1. V nematskem elastomeru je slika podobna. Relaksa
ijski £as se izraºakot
1

τα (q)
=

K3q
2
‖ + Kαq2

⊥ + Mα (q)

ηLCE
α (q)

,kjer je sedaj viskoznost ηLCE
α (q) druga£na. Popolnoma idealena neviskozna polimernamreºa na rota
ijo direktorja deluje samo z navorom, ki je posledi
a sklopitve med direk-torjem in mreºo. Dodatnega trenja ne bi bilo, zato bi bila izmerjena viskoznost η ≈ γ1.

γ1 predstavlja rota
ijsko viskoznost mezogenov, ki bi jo izmerili, £e ne bi bili vpeti vmreºo. Meritve pa nasprotno kaºejo, da je efektivna viskoznost bistveno ve£ja [6℄, to jeseveda posledi
a vpetosti v mreºo in s tem povezane disipa
ije. Viskoznost nematskegaelastomera ηLCE
α lahko torej izrazimo kot:

ηLCE
α (q) = γ1 + ηm ≈ ηmkjer ηm predstavlja viskoznost, ki je posledi
a relaksa
ijskih pro
esov polimerne mreºe.Posledi£no viskoznost v nematskih elastomerih ni ve£ odvisna od q. Eksperimenti sta-ti£nega in dinami£nega sipanja svetlobe niso pokazali bistvenih q odvisnosti, zato lahkomirno privzamemo da je efektivna rota
ijska viskoznost zgolj posledi
a relaksa
ij po-vezanih s polimerno mreºo [6℄. Tipi£ne eksperimentalne vrednosti relaksa
ijskih £asovv elastomerih so 1/τ ≈ 100 Hz. Ni popolnoma jasno, ali so pri teh frekven
ah os
ila-
ij elasti£na stanja u (q) sploh lahko vzbujena. V primeru, da so �uktua
ije prehitrein deforma
ija mreºe ne more ve£ slediti optimalni, mehki deforma
iji bi morali pisati

Mα = D1. Resni
a morda leºi nekje vmes, vseeno pa meritve, kot bomo videli, potrju-jejo, da pri �uktua
ijah direktorja mehkost sistema igra vlogo, in na ta na£in res zniºaefektivno polje Mα < D1. 14



4 Fotonska korela
ijska spektroskopija
Slika 11: Shematski prikaz sipanja svetlobe. Polariza
ija vpadnega vala je i sipanovalovanje ima polarizua
ijo f , sipalni vektor pa je podan kot razlika vpadnega in sipanegavalovnega vektorja.4 Fotonska korela
ijska spektroskopijaFotonska korela
ijska spektroskopija je metoda za preu£evanje dinami£nih lastnosti te-ko£in in plinov. Predvsem se uporablja za dolo£anje velikosti mikroskopskih del
ev vteko£inah, uporabna pa je med drugim tudi za opazovanje relaksa
ijskih pro
esov pritermi£nih �uktua
ijah direktorja v nematskih teko£ih kristalih. V tem poglavju bompredstavil metodo predvsem z vidika meritev �uktua
ij, prikazal bom, kako lahko izmeritev relaksa
ijskih £asov nekaj povemo o opazovanem sistemu.4.1 Sipanje svetlobe na �uktua
ijah direktorjaOsnova fotonske korela
ijske spektroskopije je opazovanje dinam£nih lastnosti sipanesvetlobe, ki nosi informa
ijo o dinamiki opazovanega sistema. Popolnoma homogensistem sipa svetlobo samo v smeri vpadnega valovanja. Sipanje svetlobe v drugih smerehje moºno na �uktua
ijah gostote, �uktua
ijah kon
entra
ije v ve£komponentnih sistemih,ali pa, kot bomo videli, na �uktua
ijah direktorja v nematskih sistemih.Nematski sistemi so dvolomni, zato je sipana svetloba posledi
a �uktua
ij dielektri£negatenzorja, ki ga lahko za poljubno smer direktorja n zapi²emo kot

ǫij = ǫ⊥δij +
(
ǫ‖ − ǫ⊥

)
ninj .V splo²nem je izra£un sipalnega preseka za sipanje svetlobe v anizotropnemmediju pre
ejteºaven. Poenostavljena analiza, t.i. Rayleigh-Gans-Debye (RGD) aproksima
ija, velja vprimeru, ko je anizotropija majhna ǫa = ǫ‖−ǫ⊥ ≪ 1, kar v teko£ih kristalih ni vedno res.Vseeno se ta aproksima
ija pre
ej pogosto uporablja v interpreta
iji rezultatov sipanjasvetlobe v nematikih. Rezultat aproksima
ije je slede£i diferen
ialni presek za sipanje ssipalnim vektorjem q [2℄:

R =
1

V

dσ

dΩ
=

1

V

(
πǫa

λ2
0

)2 (〈
|δn1 (q)|2

〉
(i1fz + izf1)

2 +
〈
|δn2 (q)|2

〉
(i2fz + izf2)

2) ,kjer z i in f ozna£im projek
ije polariza
ije vpadne svetlobe in sipane svetlobe na osi
z, e1 in e2 (glej sliko )in 〈〉 predstavlja termi£no povpre£je. Povpre£je �uktua
ije direk-torja za dani q dobimo iz proste energije nematika z uporabo ekviparti
ijskega teorema.15



4 Fotonska korela
ijska spektroskopija
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Slika 12: Shematski prikaz experimenta. Ob primerni izbiri geometrije se lahko omejimosamo na opazovanje �uktua
ij dolo£enega tipa (bend, splay)Uporabimo ºe izra£unano zvezo
〈
|δnα (q)|2

〉
= V kBT

1

K3q2
‖ + Kαq2

⊥ + Mα (q)
,kjer je α = 1, 2 in sta q‖ in q⊥projek
iji valovnega vektorja na z os (smer direktorja) inna xy ravnino (glej sliko 10). Rezultat nam poda intenziteto sipane svetlobe z danimsipalnim vektorjem q. Seveda pa intenziteta svetlobe niha okoli povpre£ne vrednosti,saj �uktua
ije direktorja niso stati£ne.4.2 Sipalni eksperimentRelaksa
ije �uktua
ij prispevajo k dinami£nemu delu intenzitete sipane svetlobe. Osnovnashema eksperimenta s katerim dinami£ni del �uktua
ij merimo je prikazan na sliki 12.Experiment sestoji iz izvora laserske svetlobe, polarizatorja, analizatorja, detektorja inkorelatorja. Na detektorju merimo intenziteto sipane svetlobe, ki je sestavljena iz sta-ti£nega (Is) in dinami£nega dela (Id). S pomo£jo korelatorja izra£unamo korela
ijskofunk
ijo g2 de�nirano kot:

g2 (t) =
〈Iq (0) Iq (t)〉
〈Iq (0)〉2Funk
ijo g2 lahko izrazimo z avtokorela
ijsko funk
ijo g1 s t.i. generalizirano Siegertovorela
ijo [3℄ :

g2 (t) ≈ 1 + α2g2
1 (t) + 2α (1 − α) g1 (t) , (8)kjer je α = 〈Id〉 / 〈Is + Id〉 deleº dinami£nega dela v sipani svetlobi. Funk
ija g1 pa je vprimeru sipanja na �uktua
ijah direktorja podana z:

g1 (t) = I0

(
πǫa

λ2
0

)2 ∑

α=1,2

(〈
|nα (q)|2

〉
(iαfz + izfα)2) e−

t
τα(q) .S pomo£jo izbire geometrije sipanja (slika 12) se lahko omejimo na opazovanje sipane sve-tlobe samo na dolo£enih modih �uktua
ij direktorja (upogib, oz. bend mode in pahlja£a,oz. splay mode). Avtokorela
ijska funk
ija bo torej oblike

g1 (t) ∝ e
− t

τα(q) .16



4 Fotonska korela
ijska spektroskopijaNa podlagi meritve korela
ijske funk
ije g2 lahko s pomo£jo prilagajanja Siegertove re-la
ije (ena£ba 8) meritvam dolo£imo relaksa
ijski £as, ki ustreza posameznem modu.Meritve relaksa
ij v polimernih mreºah kaºejo na ²irok spekter relaksa
ijskih £asov. Vtem primeru je avtokorela
ijska funk
ija podana z reztegnjeno eksponentno funk
ijo, t.i.Williams Wats funk
ijo:
g1 (t) ≈ e

−
“

t
τWW

”βEksperiment nam torej poda zgolj povpre£en relaksa
ijski £as, ki je podan z
〈τ〉 = τWW

Γ (1/β)

β
,kjer je Γ Gamma funk
ija, parameter 0 < β ≤ 1 pa nam pove, kako ²irok je spekterrelaksa
ij v opazovanem sistemu. V elastomerih so tipi£ne vrednosti β ≈ 0.5, medtemko na primer meritve raztopine nematskih polimerov kaºejo vrednostu β ≈ 0.9, ki sobliºje idealni β = 1.4.3 Vpliv deforma
ije na relaksa
ije �uktua
ijPoglejmo sedaj kak²en je vpliv na �uktua
ije direktorja pri vsiljeni zunanji deforma-
iji elastomera. Omejili se bomo na dva tipa deforma
ij: razteg vzdolº, ali pa pre£nona direktor. Pri deforma
iji vzdolº direktorja pri£akujemo, da bodo relaksa
ije vednohitrej²e, zaradi pove£anja notranjega polja. Pri deforma
iji pre£no na direktor pa pri£a-kujemo upo£asnitev relaksa
ij. Seveda predpostavimo, da imamo opraviti z neidealnimelastomerom, kjer prave mehke elasti£nosti ni. Pri raztegu pre£no na direktor do rota-
ije direktorja ne pride, to se zgodi ²ele pri mejni vrednosti raztega, ki je izra£unana vpoglavju 2.4.4.3.1 Deforma
ija vzdolº direktorjaOglejmo si najprej vpliv raztega vzdolº direktorja. Zapi²imo v ena£bi 6 εzz → εzz + ε,

εxx → εxx − ε/2 ter εyy → εyy − ε/2 in dobimo
f = C1

(
ε2

zz + 2εzzε
)

+ 2C4

(
ε2

xx + ε2
yy + 2ε2

xy + εxxε + εyyε
)

+ 4C5

(
ε2

xz + ε2
yz

)

+
1

2

(
D1 +

(
D33 −

1

2
D22

)
ε

)[(
u(a)

xz − δnx

)2
+
(
u(a)

yz − δny

)2]

−D2

[(
u(a)

xz − δnx

)
εxz +

(
u(a)

yz − δny

)
εyz

]

+
1

2
K1 (∇xδnx + ∇yδny)

2 +
1

2
K2 (∇xδny −∇yδnx)

2 +
1

2
K3

[
(∇zδny)

2 + (∇zδnx)
2] ,Pri prehodu v Fourierov prostor linearni £leni tipa Cjεεii prispevajo samo pri q = 0.Ker nas zanimajo �uktua
ije pri q 6= 0 jih lahko mirno izpustimo. Rezultat, ki gadobimo, je zato identi£en tistemu brez vsiljene deforma
ije, £e naredimo substitu
ijo

D1 → D
′

1 = D1 +
(
D33 − 1

2
D22

)
ε = D1 + kε.17



4 Fotonska korela
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Slika 13: Meritev relaksa
ijkega £asa v odvisnosti od sipalnega kota ne kaºe mo£ne q2odvisnosti, dokaz, da je notranje polje res prevladuje nad Frankovo elasti£nostjo.Pri eksperimentu obi£ajno opazujemo enega od na£inov: pahlja£a (splay mode), oz.upogib (bend mode). V pahlja£astem na£inu je relaksa
ijski £as podan z
1

τsplay
=

K1q
2 +

“

8C5−D2
2/D

′

1

”

D
′

1

8C5+D
′

1+2D2

ηeff
≈

K3q
2 + αD1+kε

1+D1/(8C5)+D2/(4C5)

ηeffV upogibu pa
1

τbend

=
K3q

2 +

“

8C5−D2
2/D

′

1

”

D
′

1

8C5+D
′

1−2D2

ηeff

≈
K3q

2 + αD1+kε
1+D1/(8C5)−D2/(4C5)

ηeffkjer je α = (C5 − D2
2/8D1) /C5 = CR

5 /C5 parameter skoraj-mehke elasti£nosti in jetipi£no reda velikosti α ≈ 0.1. V elastomerih je zaradi mo£nega notranjega polja
(D1 ≈ µ ≈ 105Pa), vpliv Frankove elasti£nosti (K = 10−11N) ²ibek, saj velja za ti-pi£ne vrednosti sipalnega vektorja q ≈ 106m−1, kot jih lahko opazujemo v sipalnemeksperimentu:

K1q
2

ηeff
≪ D1

ηeffzato ni presenetljivo, da meritve ne kaºejo q2 odvisnosti, kot je razvidno iz slike 13.Po drugi strani pa se kaºe mo£na linearna odvisnost relaksa
ijskih £asov od deforma
ije
ε, kar je popolnoma v skladu s teorijo, kot je razvidno iz slike 14. �e bi namre£ drºalodejstvo, da je polimerna mreºa ob �uktua
ijah direktorja zamrznjena, bi bila izmerjenahitrost relaksa
ij

1

τ
=

K3q
2 + D1 + kε

ηeff
.

k istega reda velikosti kot D1, zato bi pri raztezku za ε ≈ 0.2 hitrost relaksa
ij naraslaza ≈ 20%. Meritve temu nasprotujejo, saj pri teh raztezkih hitrosti relaksa
ij narastejotudi za ≈ 400%. O£itno je, da so relaksa
ije po£asnej²e zaradi vpliva mehkih deforma
ij.
18
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Slika 14: Meritev relaksa
ijkega £asa v odvisnosti od raztega kaºe na linearno odvisnost,kar je v skladu s teorijo4.3.2 Deforma
ija pre£no na direktorV eksperimentu zopet opazujemo obe enostavni geometriji, pahlja£o in upogib. V pa-hlja£astem na£inu opazujemo �uktua
ije δnx, razteg pre£no na direktor pa izvr²imo vsmeri x, torej εxx → εxx + ε, εyy → εyy − ε/2 ter εzz → εzz − ε/2 . Pri opazovanjuupogiba pa opazujemo �uktua
ije δny, razteg pre£no na direktor pa izvr²imo v smeri
y . Po analogiji iz prej²nega primera lahko hitro pokaºemo, da so relaksa
ijski £asi zatak tip deforma
ije v pahla£astem na£inu podani enako kot prej, vendar moramo tokratupo²tevati substitu
ijo D1 → D

′

1 = D1−
(

1
2
D33 − D22

)
ε = D1−k′ε, Rezultata sta torej:

1

τsplay
≈

K1q
2 + αD1−k′ε

1+D1/(8C5)+D2/(4C5)

ηeff
,

1

τbend
≈

K1q
2 + αD1−k′ε

1+D1/(8C5)−D2/(4C5)

ηeff
.Pri raztezanju pre£no na direktor se hitrost relaksa
ij upo£asnuje in doseºe minimumpri 1/τ = Kq2/ηeff pri raztegu εc = αD1/

(
1
2
D33 − D22

). Kriti£ni raztezek je identi£entistemu dobljenem v poglavju 2.5. Meritve potrjujejo linearno padanje hitrosti relaksa
ijpri pre£nem raztegu do kriti£ne vrednosti (slika 15). Mejni raztezek je res majhen, karzopet potrjuje da so pri pro
esu relaksa
ij prisotne mehke deforma
ije. Pri kriti£nemraztezku tudi opazimo q2 odvisnost izmerjenih relaksa
ijskih £asov, kar kaºe na to, daje efektivno polje pri kriti£nem raztezku popolnoma izni£eno, in so relaksa
ije zgoljposledi
a Frankove elasti£nosti (slika 16).
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Slika 15: Meritve relaksa
ijskih £asov pri raztegu pre£no na direktor. Potrjujejo domnevoo linearnosti, razberemo lahko tudi mejno vrednost raztezka, pri katerem doseºe hitrostrelaksa
ij svoj minimum.
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� ��� ��� ��� ��� � ��� ��� ���Slika 16: Pri mejnem raztezku vpliva notranjega polja na �uktua
ije ni ve£, ostane zgoljFrankov prispevek, kar lahko vidimo kot izrazito odvisnost od vektorja q.
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5 Zaklju£ek5 Zaklju£ekV seminarju sem predstavil �ziko nematskih teko£ekristalnih elastomerov. Razloºili sempojav mehke elasti£nosti, kjer pri raztegu elastomera v smeri pravokotno na smer di-rektorja pride do rota
ije direktorja. Razteg elastomera je moºen brez vloºenega dela.Videli smo, da je v splo²nem mehka elasti£nost teºko dosegljiva. Pogoj za mehko elasti£-nost je obstoj £iste izotropne faze, kar pa je moºno samo, £e so polimerne molekule inpovezovalne skupine gibko spete. Ve£ina teko£ekristalnih elastomerov se obna²a skorajmehko �semi-soft elasti
ity�, kar v praksi pomeni, da pri dolo£enem raztegu doseºemoplato, kjer se elastomer obna²a mehko. Mehka deforma
ija se kon£a, ko je direktor popol-noma obrnjen v smeri raztega, od tu naprej pa je odziv zopet klasi£en (slika 9). Mehkedeforma
ije so se pokazale klju£ne tudi pri relaksa
ijah termi£nih �uktua
ij direktorja.Predstavljena je bila metoda s katero je moºno izmeriti relaksa
ijske £ase �uktua
ij -fotonska korela
ijska spektroskopija. Prikazane so bile meritve odvisnosti relaksa
ijskega£asa od pre£ne in vzdolºne deforma
ije (glede na smer direktorja). Hitrost relaksa
ij selinearno pove£uje z raztezanjem vzdolº direktorja in linearno zmanj²ujejo pri raztezanjupre£no na direktor. To si razlagamo s pove£anjem (zmanj²anjem) efektivnega notra-njega elasti£nega polja, ki ima na hitrost relaksa
ij podoben vpliv kot ima magnetno(elektri£no) polje vpliv na relaksa
ije v navadnih nematikih. Odvisnost je zelo mo£na,kar dokazuje da so relaksa
ijski pro
esi direktorja sklopljeni z mehkimi deforma
ijami.Literatura[1℄ S. M. Clarke, A. Hotta, A. R. Tajbakhsh, and E. M. Terentjev. E�e
t of 
rosslinkergeometry on equilibrium thermal and me
hani
al properties of nemati
 elastomers.Phys. Rev. E, 64(6):061702, Nov 2001.[2℄ P.G. de Gennes and J. Prost. The Physi
s of Liquid Crystals. Oxford UniveristyPress, 1993.[3℄ Geissler E. Dynami
 light s
attering. Clarendon Press, Oxford, 1993.[4℄ Jürgen Küupfer and Heino Finkelmann. Liquid 
rystal elastomers: In�uen
e of theorientational distribution of the 
rosslinks on the phase behaviour and reorientationpro
esses. Ma
romole
ular Chemistry and Physi
s, 195(4):1353�1367, 1994.[5℄ G. R. Mit
hell, F. J. Davis, and W. Guo. Strain-indu
ed transitions in liquid-
rystalelastomers. Phys. Rev. Lett., 71(18):2947�2950, Nov 1993.[6℄ M. S
honstein, W. Stille, and G. Strobl. E�e
t of the network on the dire
tor�u
tuations in a nemati
 side-group elastomer analysed by stati
 and dynami
 lights
attering. The European Physi
al Journal E - Soft Matter, 5(5):511�517, Aug 2001.[7℄ M. Warner and E. M. Terentjev. Liquid Crystal Elastomers. 2007.
21


