
La soft matter è difficile da definire in termini di stati di aggregazione. Creme, gel, gomma,

plastiche sono solidi o liquidi? Qual è la loro risposta a sforzi di taglio?
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Molti materiali (anche i liquidi semplici reali) hanno un comportamento viscoelastico.

Applicando uno sforzo costante, la risposta del sistema cambia a seconda del tempo di

osservazione. Esiste un tempo di rilassamento τ tale per cui
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Viscoelasticità (aspetti intuitivi e divertenti da Marco Malvaldi) 
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In teoria dell’elasticità dei solidi le forze che si applicano ad un volumetto di materiale (mezzo

continuo) possono essere definite tramite un tensore 3x3, simmetrico, le cui componenti sono

definite come

Tensore degli sforzi
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dove Fi è la forza agente in direzione i sulla

superficie Sj ortogonale a xi.

Lo stress provoca deformazioni: ogni punto O del

corpo si sposta in O’. r’-r = u è lo spostamento:
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In genere u è una funzione complicata poiché

legata a deformazioni locali che non

necessariamente sono uniformi nel materiale.



Tensore delle deformazioni

In genere si introduce una grandezza, derivata da u, che caratterizza le deformazioni locali nel

mezzo e che, nell’ipotesi di piccole deformazioni (Landau Lifšits, Teoria dell’elasticità) ha

componenti:
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Per i liquidi o materiali viscoelastici in generale è necessario definire diversamente le

deformazioni e riferirsi al tensore velocità delle deformazioni:
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Equazioni costitutive



Equazione costitutiva

Per generalizzare al caso intermedio di materiali viscoelastici si può scrivere l’equazione

costitutiva in una forma più generale, introducendo la dipendenza dal tempo:
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che comprende il caso di un solido elastico, per cui η(t)=G, indipendente dal tempo (caso

statico) e quello di un liquido newtoniano per cui η(t)=η δ(t), con η costante e δ(t) la delta di

Dirac. Un modello semplice che interpola fra le due situazioni è quello di Zwanzig:
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Infatti, facendo la trasformata di Fourier dell’equazione costitutiva si ha:
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mentre la trasformata della viscosità generalizzata dà:
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Moduli elastici e potenziale di interazione

Per comprendere il collegamento fra proprietà macroscopiche e microscopiche, consideriamo il

semplice esempio di un solido armonico:
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Introducendo il modulo elastico

longitudinale E (modulo di Young) si ha

anche:
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dove la costante elastica k può essere legata al potenziale interatomico.



Moduli elastici e potenziale di interazione

Sviluppiamo il potenziale armonico in un intorno di r = a( ) ( )2
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dunque si vede che ovvero è legato alla derivata seconda del potenziale.

Per generalizzare, evitando ipotesi sulla forma del potenziale, prendiamo

con . Le derivate del potenziale danno:

quindi
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Alta densità di legami → alti moduli elastici → materiali rigidi, forti

Bassa densità di legami → bassi moduli elastici → materiali soffici, deboli



Aspetti microscopici circa la viscosità dei liquidi

La viscosità (in realtà c’è anche una viscosità di bulk, oltre che di shear) è l’effetto

macroscopico di processi microscopici legati al riarrangiamento delle molecole a livello locale. I

processi di ristrutturazione locale sono guidati dalle interazioni intermolecolari, ma anche dalle

fluttuazioni termiche.

Lo stress viene rilassato grazie a riarrangiamenti locali che annullano l’aumento di energia

causato dalla sollecitazione, senza che sia necessario un riarrangiamento globale e collettivo

come nei solidi. In un liquido l’atomo oscilla nella gabbia dei vicini con una frequenza

dell’ordine delle frequenze fononiche. Il tempo di rilassamento τ è il tempo necessario per

diffondere, uscendo dalla gabbia.
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E è l’energia della barriera creata dalla gabbia

che in genere è una frazione del calore latente di

vaporizzazione per molecola. A seconda del

sistema il tempo di rilassamento può cambiare

di ordini di grandezza! Dai ps (liquidi semplici),

ai ns, addirittura ai ms (polimeri) o s.
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Ancora sui liquidi e solidi...

liquidi

solidi

Correlazioni permanenti fra gli atomi

Assenza di diffusione, a meno di difetti (creep)

Tornano all’equilibrio se si elimina lo stress

Le correlazioni fra gli atomi  decadono con tempi τ ~ps (liq. Semplici)

Diffusione, scorrimento 

Incapacità di rispondere in modo statico ad uno stress

Non basta rimuovere la sollecitazione per ritornare subito all’equilibrio


