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  )علوم پايه(مجله پژوهشي دانشگاه اصفهان 

  ١٣٨٤ سال ‐١ ه شمار‐ و يكمستيجلد ب
  ٤٣ ‐ ٥٢صص 

  

) θ(هاي بلور مايع نماتيك  گيري مولكول  زاويه سمتتغييرات
  برحسب فاصله عمودي در يك تيغه نازك 

  

  محمدعلی شاهزمانيان و مجيد غفاری
  

  دانشگاه اصفهان ک يزيفگروه 
  

  چكيده
ه يك تيغه نازك بلور مايع نماتيك محبوس بين دو ديواره موازي به ضخامت در اين مقال

dزدگي قوي مولكولي و ميدان مغناطيسي عمود بر سطح تيغه بررسي شده است  با شرط چنگ .
، اثر ميدان مغناطيسي Bcآنگاه با استفاده از محاسبات عددي، اثر ضخامت تيغه بر ميدان بحراني، 

) ها با محور آسان از مركز نمونه بندي مولكول زاويه صف (θ، و تغييرات mθ واپيچش،ي هبر بيشين
  :ايم برحسب فاصله از مركز تيغه مورد مطالعه قرار گرفته  و به نتايج زير دست يافته

 مغناطيسي،  با ضخامت تيغه تقريبا نسبت عكس دارد، با افزايش ميدانBcميدان بحراني 
 برحسب فاصله از مركز تيغه θيابد و تغييرات  ، افزايش ميmθ واپيچش در مركز نمونه،ي هبيشين

  . كسينوسي استاً كسينوسي و ديگر زوايا با دقت بالايي تقريباًهاي كوچك دقيق براي زاويه
  

 .ار فردريکز، نماتوهيدروديناميک، چسبندگیبلورهای مايع، گذ :های کليدی واژه
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٤٤

  
 

Changes of the Angle Alignment of Nematic Molecules 
(θ) with Respect to Vertical Distance in a Narrow Slab 

 
M. A. Shahzamanian and M. Ghafari 

 

Department of Physics, University of Isfahan  
 

Abstract 
 
In this paper the planar alignment is considered by using 

numerical calculations, the effect of the thickness of the slab on the 
threshold field )( CB  and effect of exerted magnetic field on the 
maximum distortion )( mθ  in the center of the sample have been 
shown. Finally, changes of angle alignment of nematic molecules (θ ) 
for a narrow slab in a magnetic field are investigated. 

 
Keywords: Nematic liquid crystal, Phase transition, Surfaces and 
boundary condition, Material and magnetic properties 

 
  

  مقدمه
 و ١ دو لايه مرزي معروف به لايه مرزي هوموتروپيكهاي مايع نماتيك، معمولاً براي بلور

در مورد لايه مرزي هوموتروپيك جهت آسان عمود بر صفحه . گيرد  مورد مطالعه قرار مي٢سطحي
يك . باشد ق بر صفحه سطح بلور مايع ميسطح بلور مايع و در مورد لايه مرزي سطحي جهت آسان منطب

بندي  جهت مرجع كه محور طولي مولكول ها در هر ناحيه كوچكي از بلور مايع در امتداد آن صف

                                               
١. Homotropic  
٢. Planar 
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  ٤٥.../هاي بلور مايع  گيري مولکول تغييرات زاويه سمت

  
، كند  كه انرژي سطحي را كمينه ميnrهايي از   ناميده و آن جهتnrكنند را بردار يكه جهت نماي  مي

  .)٢و١ (ها بستگي به طبيعت محيط خارجي بلور مايع دارند هاي آسان گويند كه اين جهت جهت
زدگي قوي   شرط چنگتيغه نازك بلور مايع نماتيك محبوس بين دو صفحه موازي را باك ي
ها  هاي مغناطيسي كوچك، مولكول در حضور ميدان. گيريم  در سطح صفحات در نظر ميمولكولي

حتي در  ٣ نشده ساختار مختل:توان گفتي لذا در اين مورد م،دان اعمالي ندادههيچگونه پاسخي به مي
  .كند  نيز شرايط تعادل موضعي را ارضاء ميBحضور ميدان مغناطيسي

پيكربندي  ( حالت بهينه متناظر با يك ساختار ديگري، بزرگ مغناطيسيهاي براي ميدان
جز در دو    بهB اعمالي در امتداد ميدان،اً تقريبها  حالت مولكولدر اين. باشد  مي)٤واپيچيده

  .كنند بندي مي  صفتيغهها در داخل  نزديك هر يك از ديواره ناحيه گذاري نازك
  مختل نشدهپيكربندي از ميدان اعمالي، يك گذار فازي بين دو CBدر يك مقدار بحراني معين 

وسيله    به١٩٢٧ سال  در٥گذار فوق اولين بار توسط فردريكز .افتد  اتفاق مي واپيچيدهپيكربنديو 
 CB و نشان داد كه ميدان بحراني )٣( آشكارسازهاي نوري مشاهده و مورد مطالعه قرار گرفت

   dBC= ثابت : باشد، يعني متناسب با عكس ضخامت نمونه مي
، گيريم مي  را در نظرd ضخامتيك تيغه نازك بلور مايع نماتيك محبوس به به عنوان مثال 

  .شود زده مي طور قوي چنگ نماتيك بهبلور مايع  ،2d±=zشرط مرزي اين است كه در). يک(شكل 
CBBبراي  نما در  جهتبردار (نشان داده شده است ) لفا ‐١( حالت تعادلي در شكل ≥

يابد  جهت نما كاهش ميبردار در اين حالت افت و خيزهاي كوچك ).  استYهر جا در امتداد 
  .تر باشد  بايد از گشتاور مغناطيسي ناپايدار، بزرگكشسانيزيرا گشتاور 

   
  
  
  
  

  

                                               
٣. Unperturbed configuration 
٤. Distorted configuration 
٥. Frederiks  

)    الف)                                    (ب)                                   (ج(

θ

Z B
r

CBB〉〉                    CBB〉                        CBB ≤         

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  
   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٤٦

  
                            Y  

  

CBBبراي  ترين افت و خيزها   كه در كمنحوي يك حالت تعادل ناپايدار وجود دارد ب<
  .رود  مييك شكل در) ب(سيستم به حالت تعادل 

 بدون هيچگونه محدوديتي افزايش پيدا كند در اين صورت زاويه بين CB از مقدار Bاگر 
  ).ج ‐١(شكل ، تغيير كنددرجه  ٩٠ تا  صفرميتواند از در وسط تيغه XOY و صفحهجهت نما بردار 

در كارهاي نظري و تجربي، بخصوص در بررسي خواص ديناميكي، الكترومغناطيسي و 
محور آسان از ها با  بندي مولكول زاويه صف (θدار به تغييرات  اپتيكي بلورهاي مايع نماتيك بافت

بنابراين هدف اصلي اين مقاله به دست آوردن اين . برحسب فاصله از مركز تيغه نياز است) مركز نمونه
  .تغييرات است

 در بخش دوم لايه مرزي سطحي مورد :روش ما در اين مقاله بدين صورت است كه
باشد، لذا   برحسب فاصله از مركز تيغه ميθمطالعه قرار گرفته و از آن جا كه هدف ما بررسي تغييرات

 شده و با استفاده از ، بررسيCBبا استفاده از محاسبات عددي ابتدا اثر ضخامت تيغه بر ميدان بحراني،
 θپس تغييرات، مورد مطالعه و سmθ واپيچش،ی هنتايج به دست آمده اثر ميدان مغناطيسي بر بيشين

سرانجام در بخش سوم بحث و . برحسب فاصله از مركز تيغه مورد بررسي قرار گرفته است
  .گيري صورت گرفته است نتيجه

  
 لايه مرزي سطحي و ميدان مغناطيسي عمود بر سطح مرزي

هاي   تيغه عمود برBدان مغناطيسي  ميكه d نازك بلور مايع نماتيك به ضخامت تيغهيك 
  .دو شكل ،گيريم در نظر ميرا آن قرار دارد 

  
  
  
  

  

  ٢شكل 
  

نما و   جهت بردارگيري موضعي  و زاويه بين سمتZاگر ميدان مغناطيسي را در راستاي محور 
  : داريمبگيريم، θ (z) برابر راXOYصفحه 

 ١شكل

2dz +=

0=z

2/dz −=

B
r

Z

Y 
X

mθ
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  ٤٧.../هاي بلور مايع  گيري مولکول تغييرات زاويه سمت

  
١                      ( ) ( ) )θsin,θcos,0(= zznr  

  :)١( صورت زير نوشت   را ميتوان بهتيغهچگالي انرژي آزاد 
٢              2

0

2
3

2
2

2
10 ).(

2
1])nl()nl.()([

2
1 BncurnKcurnKndivKff

r

rrrrrr

µ

χ
α

−×+++=  
جملات داخل كروشه، است، ) بدون بافت(، چگالي انرژي آزاد راستاي يكنواخت 0f آنكه در 

، 1K در نهايت و باشد يمي اطيسغنم و جمله آخر مربوط به اثر ميدان  بافتچگالي انرژي آزاد
2K3 وKچگالي،٢ در معادله ١رابطه  گذاري با جاي. هاي كشساني بلور مايع هستند  ثابت  

  :)١( صورت زير خواهد شد   بهانرژي آزاد

٣                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++= θ
µ

χθ
θθ α 22

0

22
3

2
1 sin)()sincos(

2
1 B

dz
dKKff

o

  

لاگرانژ براي كمينه كردن چگالي انرژي آزاد و با توجه به شرط ‐ استفاده از معادله اويلربا
  : خواهيم داشت، مطابق با بيشترين واپيچش را داردmθ مقدار بيشينه z ،θ=0 مرزي كه در

٤                                                           
θθ

θ

χ

µ

θ 22

2
131

2
02

sinsin
sin)()(

−

−+
=

ma

KKK
Bd

dz  
)در تقريب زواياي كوچك  )mm θθθθ ≅≅ sin,sinبا اعمال تقريب يك ثابتي  و 

KKKK ===   : داريم321

٥                                                                                
2

1

22
01

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=

θθχ

µ

θ ma

K
Bd

dz  

  : با برابر است٥انسيل جواب معادله ديفر
٦                                                                                              )cos( z

dm
π

θθ =  
  . مي باشدz=0 در θبيشينة  mθ معلوم است كه حكه به وضو

 مبناي محاسبات اين مقاله است كه در موارد مختلف اثر ضخامت تيغه بر ميدان ٤رابطه 
 برحسب فاصله θ و بالاخره تغييرات mθ واپيچش، ي ه، اثر ميدان مغناطيسي بر بيشينCBبحراني، 

  .دهيم رار مياز مركز تيغه را مورد بررسي ق
  

  )CB( اثر ضخامت تيغه بر ميدان بحراني ‐الف
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٤٨

  
 گذار ، بيشتر باشدCB كمي از مقدار بحراني بسيار به اندازه Bهنگامي كه ميدان مغناطيسي

 يك صدم اً تقريبmθدهد كه مقدار نشان مي )٤( NMRهاي  آزمايش. افتد فردريكز در بلور مايع اتفاق مي
  : ميتوان نوشت٤باشد، بنابراين با توجه به رابطه  درجه مي

٧                             θ

θ
π

θ

χ

µ
π

θ

α

dKKK
d

B m

C

2
1

180
01.0

0 22

2
1312

1
0 ]

sin)
180
01.0(sin

sin)([)(2
∫

=

−

−+
=  

در . ، استd تيغه، متناسب با عكس فاصله بين دوCBشود ميدان بحراني   كه مشاهده ميانطورهم
هاي متفاوت با توجه به   در مقياسMBBA براي ماده d برحسب CB نمودار تغييرات  سهشكل
  . رسم شده استيکهاي جدول  داده

  

   .)١( MBBAيع نماتيك هاي مورد نياز براي بلور ما داده: ١جدول 
  

α
χ  0µ  3K  1K  

71056.9 −

×  7104 −

×π  121045.4 −

×  12103.5 −

×  
  

  

  
  

  )CB( تيغه بر ميدان بحراني اثر ضخامت: ٣شكل 
  

باشد، در حاليكه ما   متناسب با عكس ضخامت نمونه ميCBفردريكز نشان داد كه، 
  .ايم  كه نشان داديم با دقت بالاتري به دست آوردهنطور را هماd و CBوابستگي بين 

  
  )mθ( واپيچش ي هاثر ميدان مغناطيسي بر بيشين ‐ب

  : نوشتميتوان ٤با توجه به رابطه 
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  ٤٩.../هاي بلور مايع  گيري مولکول تغييرات زاويه سمت

  
٨                                       θ

θθ

θ

χ

µ θθ

θ
α

dKKK
d

B m

m

2
1

0 22

2
1312

1
0 ]

sinsin
sin)([)(2

∫
=

= −

−+
=  

 d)(هاي متفاوت   در مقياسMBBAه  براي مادB برحسب mθبراي رسم نمودار تغييرات 
، متناظر با d ، يكسه براي هر نمودار، ابتدا با استفاده از نمودارهاي شكل ،كنيم بدين صورت عمل مي

CBB اختيار نموده و با توجه به اين كه به ازاي هر CBيك  ≤ ،mθباشد، براي هر   برابر صفر مي
CBB〉و مقدار معلوم يكهاي جدول  ، با توجه به داده d با محاسبات عددي ،mθاي   را بگونه

  . برقرار شود٨كنيم تا رابطه  اختيار مي
  
  
  
  
  
  

  ٢µm =d:  ب                  ١µm =d:الف              
  

  
  
  
  
  
  

  ٥µm =d:   د                       ٣,٩µm =d:      ج        
  

  mθاثر ميدان مغناطيسي بر : ٤شكل
 mθشود، با افزايش ميدان مغناطيسي،  مشاهده ميچهارطور كه از نمودارهاي شكل نهما

  شروع به افزايش كرده وB،mθ، هم زمان با افزايش)CB( مشخص Bماند و از يك صفر مي
 از صفر شروع به B=T٩/٣ي به ازاmθ)ب‐٤(عنوان مثال در نمودار    به،ماند سپس ثابت مي

  . درجه ثابت مانده است٨٩ به بعد با اختيار كردن مقدار B=T٤/١٦افزايش كرده و از 
  :)٢(باشد   به صورت زير مي٨كنيم كه حل تحليلي رابطه انتگرالي  خاطرنشان مي
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٥٠

  
٩                                                            ),()sin1(2 22

1
2 kBB m

C
αθκ

π
∏+=

−  
  كه در آن

  

,)sin1()1(sin

,)sin1(sin

,)(

,)(

222

222
113

2
1

10

mm

mm

C

k

KKK

K
d

B

θκκθ

θκθκα

κ

χ

µπ

α

++=

+=

−=

=

  

  

),(و  2 kα∏باشد  انتگرال بيضوي كامل نوع سوم مي.  
  .ايم  را با روش محاسبات عددي حل نموده٨ما در اين جا رابطه انتگرالي 

  
   بر حسب فاصله از مركز تيغهθغييرات  ت‐ج

  :نوشتميتوان  ٤با توجه به رابطه 

١٠                                           θ
θθ

θ

χ

µ

α

dKKK
B

z
m

2
1

22

2
1312

1
0 ]

sinsin
sin)([)(1

∫
−

−+
=  

 در MBBA  برحسب فاصله از مركز تيغه براي مادهθبراي رسم نمودار تغييرات 
هاي  براي هر نمودار، ابتدا با استفاده از نمودار. كنيم ن صورت عمل ميبدي) θm وB (هاي متفاوت  مقياس
هاي   با توجه به داده،z≤0 اختيار نموده آنگاه به ازاي هر mθ، متناظر با يك B، يك چهار شكل

 برقرار شود و محاسبات را ١٠كنيم تا رابطه  اي اختيار مي  را به گونهθمحاسبات عددي   ويکجدول 
z،2maxتا رسيدن به اين شرط كه در بيشترين مقدار dz  برابر صفر باشد ادامه θبايست  ، مي=

  .دهيم ه را روي صفحه مختصات نمايش ميدهيم و در نهايت مجموعه نقاط به دست آمد مي
 كه ٦ برحسب فاصله از مركز تيغه را با استفاده از رابطه θهم چنين نمودار تغييرات 

d،2maxباشد و داشتن مقدار معلوم مختص زواياي كوچك مي dz ، براي زواياي مختلف =
  .ايم يوسته به منظور مقايسه با نمودارهاي نقطه چين، رسم نمودهبا خطوط پ
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  ٥١.../هاي بلور مايع  گيري مولکول تغييرات زاويه سمت

  
  
  
  
  
  

  

2.7T=B,1.01=mθ:      الف
o              1.6:         بT=B,6.01=θm

o  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

3.4T=B,23.01=mθ:ج           
o              4.8:          دT=B40.01=mθ ,o   

  

   برحسب فاصله از مركز تيغهθتغييرات : ٥شكل
 

 برحسب فاصله از مركز θشود تغييرات   مشاهده ميپنجطور كه از نمودارهاي شكل نهما
  . كسينوسي استاً كسينوسي و براي ديگر زوايا با دقت بالايي تقريباًتيغه براي زواياي كوچك دقيق

  
  

  گيري يجهبحث و نت
در اين مقاله يك تيغه نازك بلور مايع نماتيك محبوس بين دو ديواره موازي به ضخامت 

dزدگي قوي مولكولي و ميدان مغناطيسي عمود بر سطح تيغه را بررسي كرده  با شرط چنگ، 
، اثر ميدان مغناطيسي CBآنگاه با استفاده از محاسبات عددي، اثر ضخامت تيغه بر ميدان بحراني،

 برحسب فاصله از مركز تيغه را مورد مطالعه قرار داده و به θ و تغييراتmθ واپيچش،ی هبر بيشين
  :نتايج زير دست يافتيم
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٥٢

  
  .سبت عكس دارد با ضخامت تيغه تقريبا نCBميدان بحراني  ‐١
يابد و اين  ، افزايش ميmθ واپيچش در مركز نمونه،ی ه با افزايش ميدان مغناطيسي، بيشين‐٢

هاي محبوس كننده  ها با ديواره شدن ميدان مغناطيسي، اثر برهم كنش مولكول بدليل آن است كه با زياد
تر  ها، در مركز نمونه ضعيف وي مولكولعبارتي نظم تحميل شده از سطوح مرزي بر ريا به 

  .كنند بندي در جهت ميدان پيدا مي ها تمايل بيشتري به صف شود و مولكول مي
 كسينوسي و اًهاي كوچك دقيق  برحسب فاصله از مركز تيغه براي زاويهθ تغييرات‐٣

z،mθθ=0نا كه در كسينوسي بوده، بدين معاًديگر زوايا با دقت بالايي تقريب  و در =
2dz = ،0=θ باشد مي. 

 برحسب فاصله كه در اكثر محاسبات خواص الكترومغناطيسي و θالبته منحني تغييرات 
 استفاده يكي از موارد. ه است در اين مقاله به دست آمدهاي نماتيك مورد استفاد ديناميكي اين تيغه

آن در محاسبه گشتاور وارد بر تيغه نماتيك در يك نوسانگر پيچشي است، كه محاسبات تحليلي 
CBBهاي مغناطيسي  در موارد ميدان . )٥و ٦( توسط اينجانبان انجام شده است 〈〈CBB و ≅

هاي متوسط مورد  اين مقاله براي محاسبات عددي گشتاور وارد بر تيغه نوسانگر در ميداننتايج 
  . تحت بررسي استمسالهاين  استفاده خواهد بود،
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