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 تقدیمی  

ی عزوجل را که به       .نمودعزیزم این مسیر را برایم مصفا  مادر  به واسطه  و کرد  هموار واسطه پدرم مسیر زندگی  و علم اندوزی  را بر بندهسپاس خدا

 !عزیزم به پاس بودنشان ام بوده است تقدیم می کنم به پدر و مادراین پایان نامه که حاصل ماهها تلاش شبانه روزی   
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   تقدیر و تشکر

 !ر و حوصله و دقت بالای ایشان استسپاس فراون به محضر استاد راهنمایم سرکار خانم دکتر سعیده شعاری نژاد که این پایان نامه نتیجه صب    

 !است بوده ی آرامش مایه بودنشان برایم عابد و فرزانه کهخصوص  سپاس از خواهران و برادرانم به   

 !بودسرشار و گرمای امیدبخش وجودش که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبانم  به پاس عاطفه از سمیه عزیزم سپاس   

شان که که هرگز  دریغئوف و محبتهای بیداشته باشم به پاس قلب ر پروانه سلیمانی و خانواده محترمشان دکتر سرکارخانملازم می دانم تشکر ویژه ای از   

 !فروکش نکرد

گاه برسم نیز تشگر وظیفه خود می دانم که در     خصوص از جناب آقای احمد پژوهی نیا، به   ;کنماین مجال از تک تک معلمانی که دستم را گرفتند تا به این جای

همچنین معلم م 
ارشد همواره بنده را مورد لطف خود  هربان سرزمین کوچکم جناب آقای صباح الدین زائبی که در مقطع کارشناسیجناب آقای مولود شمسی و 

 !ر می دادندقرا 
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 چکیده
های بلور مایع نماتیک آمیخته به نانو موضوع اصلی این پایان نامه بررسی خواص و ویژگی   

فاز بلور مایع، یک فاز میانی بین مایع های همسانگرد و جامدات  . ذرات مغناطیسی است

ندارد اما داری فاز نماتیک یکی از فازهای بلور مایع است که نظم مکانی دور برد . بلورین است

وارد کردن نانو ذرات مغناطیسی در محیط های ناهمسانگرد مانند . گیری استنظم جهت

تغییر بسیاری از . بلورهای مایع اخیرا توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است

. های جدید از دلایل اصلی این توجه روزافزون می باشدخواص فیزیکی و بوجود آمدن ویژگی

یکی از این خواص که بویژه از نظر کاربردی بسیار حائز اهمیت است، تغییر نظم جهتی در این 

نوع مواد می جهتگیری و نظم بلورهای مایع تحت تاثیر عوامل مختلفی ناشی از حضور . باشد

-ها در سطوح میهای کشسانی و چنگ زدگیمهمترین آنها تغییر شکل. گیردنانوذرات قرار می

علاوه ابعاد و شکل نانوذرات نقش مهمی در خواص مختلف فیزیکی این نوع ترکیبات به . باشد

ترکیب نانوذرات مغناطیسی با بلور.  دارند مایع نماتیک به نام فرونماتیک شناخته می  های -

در این رساله به . این ترکیبات جایگاه خاصی در صنایع گوناگون بویژه نمایشگرهایافته اند. شوند

جهت گیری در سلول فرونماتیک در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت، در حالت  بررسی گذار

مشاهده کردیم که میدان مغناطیسی آستانه .. های مختلف و شرایط مرزی متفاوت پرداخته ایم

بنلبراین می توان بر اساس این نتایج بهترین . گذار به شرایط اولیه حاکم بر مسئله وابسته است

همچنین، در این پروژه . منظور دست یابی به هدف نهایی انتخاب کردشرایط اولیه را به 

هیدرودینامیک یک سلول فرونماتیک را تحت شرایط خاصی مورد بررسی قرار داده و گشتاور 

با اعمال میدان مغناطیسی و توجه به شکست . مغناطیسی وارد بر آن را محاسبه نموده ایم

وردیمتقارن مسئله مولفه های سرعت را بدست آ . در نهایت گشتاور مغناطیسی وارد بر سلول را  

 محاسبه نمودیم و نتیجه  را بر حسب تغییر بسامد تشدید و پهنای باند تشدید تفسیر کردیم
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 1فصل 

 مایع هایبلور 

 مقدمه 1-1

این سه فاز در اثر . توصیف کرد گاز، توان در یکی از سه فاز جامد، مایع یابیشتر مواد را می   

تحقیقات نشان  .توانند به همدیگر تبدیل شوندشرایط خاصی مثلا تغییر دما یا تغییر فشار می

-اد وجود دارند که در تبدیل از جامد به مایع از یک فاز میانی عبور میویک سری از م دادند

فاز میانی خواصی همانند . باشندکنند، به عبارت دیگر این مواد دارای دو نقطه ذوب می

و خواصی شبیه به شارش که خاصیت مایعات است، را  های جامداتمسانگردی که از ویژگیناه

برای این مواد استفاده  1پارادوکس بلور مایعاصطلاح به همین دلیل از . دهداز خود نشان می

 .[2,1]است شده

در بلور مایع . اندتقسیم شده لیوتروپیکموتروپیک و فازهای بلور مایع به دو دسته تر    

اما در بلور مایع لیوتروپیک علاوه بر دما، غلظت  ،ترموتروپیک گذار فاز ناشی از تغییر دماست

ای ههای آلی میلولکولهای مایع، ماجزاء اصلی تشکیل دهنده بلور .نیز در گذار فاز اهمیت دارد

اندازه این . باشندی بالایی میکه از نظر هندسی دارای ناهمسانگرد شکل هستند، یا دیسکی

ای و نسبت قطر های میلهنسبت طول به قطر مولکول. هستند از مرتبه چند آنگسترمها مولکول

که ممکن انواع فازهایی  .مولا از مرتبه پنچ یا بزرگتر استهای دیسکی معبه ضخامت در مولکول

در  .داده شده است نشان( 1-1)ود بیایند در شکل ای شکل به وجهای میلهاست توسط مولکول

-چ نظم مکانی یا جهتی نشان نمیهی ر حالت مایع همسانگرد هستند وها ددمای بالا مولکول

                                                             
1Liquid crystal 
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 ، شکلش پیدا کنندآب شار ها می توانند آزادانه حرکت و مانندولدر این حالت مولک. دهند

ترین فاز که ساده رسندمی 2به فاز نماتیک کند این موادوقتی دما کاهش پیدا می .(الف 1-1)

ای در فاز نماتیک سه به منظور بررسی یک مولکول میله .]9[(ب 1-1)، شکلبلور مایع است

کنند که یکی از محورها در راستای محور بلند مولکولی و دوتای دیگر محور به آن متصل می

( کمک نیروی محرک آزادانه یا به )توانند ها در فاز نماتیک میمولکول. باشندعمود بر آن می

در فاز نماتیک همبستگی بلند بردی بین مراکز  .حول هر دو محور کوتاه و بلندشان بچرخند

 .[2]توانند آزادانه انتقال پیدا کنندها میها وجود ندارد، بنابراین مولکولجرم مولکول

 

 ]4[ای شکل در اثر دماهای میلهفازهای مختلف از مولکول:1-1شکل

 

 .خیلی تغییر نکرده استهنوز  نسبت به حالت مایع همسانگرد در این حالت چسبندگی انتقالی 

ها اگر چه مولکول .باشدرتبه چسبندگی آب در دمای اتاق میچسبندگی یک نماتیک نوعی از م

-ها جهت ارجحی نشان میمحور طولی مولکولاما  ،های گرمایی هستندحرکت همچنان دارای

                                                             
2
Nematic 
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با کاهش . شودتعریف میدار جهت نما با بردار واحدی به نام بر گیری آنهامتوسط جهت دهد که

ها علاوه بر نظم جهتی، مولکول در آن شود کهمی 9ماده تبدیل به اسمکتیکفاز  ،بیشتر دما

 در این فاز .[3](ج1-1)شکل ،باشندها را نیز دارا میدر جهت عمود برلایه تقریبا نظم مکانی

ها هیچ نظم مکانی وجود ندارد دهند که در داخل لایهای تشکیل میها یک ساختار لایهمولکول

، با طول یک مولکول قابل مقایسه ،dها با ضخامت لایه. توانند به هر سو حرکت کنندیو م

های مجاور به البته جدایی بین لایه. د آزادانه نسبت به همدیگر بلغزندتواننکه میاند مرتب شده

این فاز نسبت به فاز  چسبندگی انتقالی. باشد، نمیدر شکل نشان داده شده است که خوبی

در آن هر دو شود، که در دمای پایین ماده تبدیل به فاز جامد بلوری می. بالاتر است نماتیک

ها متناهی است و دیگر مولکولتقریبا ناچسبندگی انتقالی . نظم جهتی و مکانی وجود دارد

 .[4](د 1-1)شکل، شوندپخش نمی

در (. 2-1)، شکل اندهای دیسکی شکل ساخته شدهبعضی از فازهای بلور مایع با مولکول

ی بلور مایع دیسکی هامولکول دما با کاهش .نها در فاز مایع همسانگرد هستنددماهای بالا، آ

شکل لت را نماتیک دیسکی منظم شوند که این حا ،ای مانندتوانند در ساختاری لایهشکل می

ماده وارد فاز  ها روی یک ستون قرار گرفته ودیسک پیدا کندوقتی دما بیشتر کاهش . نامندمی

-در این فاز، بردار جهت .باشدنظم جهتی دارای نظم مکانی نیز میشود که علاوه بر می 4ستونی

-شدهای عمود بر صفحات مرتب ها به صورت دورهستون .نما در امتداد محور ستونی خواهد بود

 .است بلورین جامد در فازماده  تردر دماهای پایین. اند

 

                                                             
3Smetic-A 
4Columnar 
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 [3]فازهای مختلف از مولکولهای دیسکی شکل در اثر دما:2-1شکل

 نظم جهتی 1-2

متوسط  ،همان طور که قبلا اشاره کردیم. ی بلورهای مایع استمهمترین ویژگ نظم جهتی   

نمایش  nنامند و آن را با نما میبردار جهتها در بلور مایع را جهتگیری محور طولی مولکول

هایشان دارای دوقطبی برای آن دسته از بلورهای مایع که مولکول (.الف 9-1)دهند، شکل می

ها دو قطبی اما برای بلور مایعی که مولکول. نما اهمیت دارددائمی هستند علامت بردار جهت

-گیری مولکولمیکروسکوپی به منظور بررسی جهتدر نظریه . معادلند n- ,و nدائمی ندارند 

گیری این جهت. دهندنشان میa ای شکل، محور طولی مولکول را با بردار واحد های میله

پارامتر نظم (. ب 9-1)شود، شکل مشخص می φو زاویه سمتی  θدر فضا با زاویه فضایی محور

پارامتر . کنندنما تعریف میهتها نسبت به بردار جگیری مولکولرا به صورت میانگین جهت

اند گیری کردهها به صورت تصادفی جهتنظم با دمای بالا که مولکولدر فاز بی نظم معمولا

ها وجود دارد مقدارش مقدارش صفر و در فاز منظم در دمای پایین که همسویی کامل مولکول

 .[3]یک است
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فضایی  تصویر (:ب)ر مایع در امتداد بردار جهت نما ،بلو میله ای هایجهت گیری مولکول:(الف)9-1شکل 

 .[4]مولکولمحور بزرگ متصل به 

 

 ،گرفته اندبه عنوان پارامتر نظم در نظر  ای لژاندر رامقدار متوسط جمله دوم چند جمله 

(2-1           )                                                )1cos3(
2

1
)(cos 2

2 pS 

کند و مقدار با افزایش دما کاهش پیدا می باشد،پارامتر نظم مخالف صفر می برای فاز نماتیک

8.03.0نوعی ان در محدوده   است. 

 خصوصیات کشسانی بلورهای مایع   1-3

اما  .کندگیری مینما در غیاب عوامل خارجی به طور طبیعی جهتدرفاز نماتیک، بردار جهت   

تواند از یک گیری میهای خارجی، نیروی برشی یا شرایط مرزی، این جهتدر اثر اعمال میدان

های خارجی با اعمال میدان. نقطه به نقطه دیگر تغییر کند، بنابراین تابعی از مکان خواهد بود

 ( 4-1)نمای بلور مایع وجود دارد، شکلسه حالت برای انحراف بردار جهت

 ب الف
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 [1]نماانحراف مولفه های بردار جهت:4-1شکل 

 

نما، دستگاه مختصات دکارتی را طوری انتخاب برای بررسی تمامی انحرافات ممکن بردار جهت

zyxتغییرات کوچک . باشد zموازی محور  0nکنیم که در مبدا مختصات، می  سه نوع  ,,

، 5در مدل فرانک عبارتند از گسترده هاتغییر شکل. کندایجاد می 0nتغییر شکل را برای، 

 ،7و خمیده 6پیچیده

(9-1)                                                                               
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شود، در آن ذخیره شده و باعث افزایش تغییر شکل بافت بلور مایع میمقدار انرژی که صرف 

با در نظر گرفتن هر سه نوع تغییر شکل،چگالی انرژی کشسانی . انرژی آزاد سیستم خواهد شد

 :در بلور مایع نماتیک به صورت زیر خواهد بود

(4-1             )                 ].)().()ˆ.([
2

1 2

33

2

22

2

110 nnknnknkFFV  
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مربوط  8ثابت کشسانی فرانک11k.عبارت ثابت برای بافت تغییر شکل نیافته است 0Fکه در آن 

های مربوط به حالت خمیده می باشند ثابت33kمربوط به حالت پیچیده و 22kبه حالت گستره، 

نیوتن 1210تا  1110ی نتایج تجربی نشان داده اند که آنها از مرتبهکشسانی تابع دما هستند و 

iikیعنی)توانیم از تقریب یک ثابتی می گاهی به منظور ساده شدن محاسبات.کنندتغییر می

 . [1]استفاده کنیم ( های یکسان

 مرزی  بلور مایع در مجاورت سطوحهای گیری مولکولجهت   1-4

ی یک مسئله( گاز، مایع و جامد)های بلور مایع با فازهای همسایهبرهمکنش مولکول اصولا   

شود متفاوت از حالت بافت بلور مایع در حالتی که با سطوح مرزی محدود می .توجه است جالب

ار بلور مایع را تحت تاثیر و رفت تواند شرایط مرزی را تغییرمی، ساختار سطح .باشدحجمی می

از اهمیت زیادی  یاپتیکهای الکترودر دستگاهبویژه  ،تئوریفاز نماتیک از نظر . دهدقرار 

 .[5]برخوردار است

نما در حجم بلور بردار جهت گیری تعادلیهای بلور مایع با سطوح در جهتبرهمکنش مولکول  

های بلور مایع گیری خاصی به مولکولقدرت یک سطح در اعمال جهت .نقش مهمی دارد مایع

 ]1[شود نشان داده میAشود که با مجاور آن با پارامتری به نام قدرت چنگ زدگی تعیین می

 گیری انواع جهت 1-4-1

به منظور بررسی  .کننددر بسیاری از کاربردهای عملی، بلور مایع را بین دو تیغه ساندویچ می

-در دیواره آن را نماگیری معینی از بردار جهتسانگردی بلور مایع، لازم است جهتخواص ناهم

نما در مرزهای سلول بردار بردار جهتگیری بنابراین برای تعیین جهت.یمبررسی کن سلولی ها

                                                             
8
Frank 

9surface structure 
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ی در برداری است که انرژ ،13آسان محور بردار.کنیممحور آسان را برای سطوح مرزی تعریف می

در راستای  نمابردار جهت ،های خارجیرا دارد و در غیاب میدان راستای آن کمترین مقدار خود

اگر  .نما به امتداد محور آسان بستگی داردگیری بردار جهتانواع جهت.دگیراین محور قرار می

eeبا  امتداد محور آسان در فضا  گیری جهت0eبه ازای ،(5-1)شکل ،مشخص کنیم ,

"هموتروپیک"
/2اگر خواهیم داشت و 11 eایصفحه"گیری از نوع جهت"

به ازای. است 12

2/0   e کج شده"را  گیریباشد جهت"
 ای به نوبه خودگیری صفحهجهت. نامندمی 19

( دارای چند محور آسان روی سطح )یا ناهمگن ( 0با زاویه منحصر به فرد )تواند همگنمی

 .]5[باشد

 

 امتداد محور آسان سطح، در فضا:5-1شکل 

 انرژی سطحی   1-4-2

نما در مجاور سطح، نسبت به محور آسان سطح انرژی مورد نیاز برای منحرف کرد بردار جهت   

نمای اگر بردار جهت. شوداین انرژی در بلور مایع ذخیره می.نامندزدگی میانرژی چنگرا 

                                                             
10Easy axis 
11

homeotropic 
12

planar 
13

tilted 



9 
 

حالت کلی برای انرژی سطحی در چگالی مشخص کنیم،و  زاویه منحرف شده را در فضا با 

 :(14پاپیولار-مدل راپینی )، کندی زیر تبعیت میتقریب مرتبه اولاز رابطه

(5-1          )                             )(sinsin
2

1
)(sin

2

1 222

eeeS AAF    

که در این رابطه 
 AA  .[3]زدگی سمتی و قطبی هستندبه ترتیب پتانسیل چنگ,

انواع شرایط مرزی   1-5

 شرایط مرزی ثابت 1-5-1   

hzو  0zترین نمونه حالتی است که بلور مایع بین دو صفحه موازی در ساده     تحت اثر،

که نما توسط زاویه بردار جهت .(الف 6-1)شکلد رفته باشقرار گمیدان مغناطیسی خارجی 

سطوح مرزی  زدگیچنگانرژی در حالتی که .(ب4-1)شودشکلمی معین ،است zفقط تابعی از 

 .ماندمیثابت  سطوح  بلور مایع در هایمولکول گیریجهت (چنگ زدگی قوی)باشد  نامتناهی

 :شرایط مرزی به صورت زیر خواهد بود( الف 4-1)با توجه به شکل 

                                                                                                1)0(  z  

(6-1  )                                                                                      2)(   dz 
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