UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA +CATARINA
‘ DEPARTAMENTO DE FISICA

INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO SOBRE UMA
AMOSTRA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO TORCIDA.

TESE SUBMETIDA A-UNIVERSIDADE FEDERAL LE SANTA
CATARINA PARA A OBTENGAO DO GRAU -DE MESTRE EM CIENCIAS

FERNANDO CABRAL

FLORIANGPOLIS
SANTA CATARINA - BRASIL
AGOSTO - 1973



ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENGAOQ
DO TITULO DE -

"MESTRE EM CIENCIAS"

ESPECIALIDADE FISICO-QUIMICA E APROVADA EM
SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE P3S-GRADUA-
CAO.

_@/@//;7

- PROF. Y TAYB Ph
/.
0 TENTADY

- | WM
I Q/J)A @ﬂo Kauls

BROF JOHN DALE-GAULT, Ph.D.
a INTEGRADOR -

R e

e

BANCA ﬁXAMINADORA:ki ‘ ‘
o o | //;zg//;?éiz /é%Lh////

L} . . 4 [#ed

Prof. Te%/K2§ Taylor

LD, (\Ab Qmu\

P of. John Dale Gault

Prof V1tta1das Ballga




A MINHA FAMTILIA



e e et s e it i e e wast e eage i Ba e m

A UFSC

AOQ

AGRADECIMENTO S

PROFESSOR TED. RAY TAYLOR
A0 PROFESSOR JOHN DALE GAULT

A0 PROFESSOR JAIME OLTRAMARI



" CAPITULO

1.1 -
1.2 -
1.3 -

1.4 -

CAPITULO

1 - INTRODUCAO ..... et teaiatneneararaaaaanas
Propriedades Gerais e Definigao de Cristais Li-
quidos * & 0 6 ¢ 8 s 0 0 0 ..‘v..............‘... ...... * & o

Propriedades Oticas dos Cristais Liquidos Nema-

tiCOS ® 6 6 00 s 0 0 oo'oo'i00000.0a.ooo-o'ﬁo.o-o-o.c.

Propriedades Eletricas e Magneticas dos Cristais
Liquidos Nematicos eseerevcecennennans e ecessoaas

Propriedades Elasticas dos Cristais Liquidos Ne-
maticos s.... C ettt es e et e e ee e eessesesannns

2 - DETERMINACAO DA ORIENTAGAO MOLECULAR DE UMA

CAPITULO

AMOSTRA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO COM TOR-
G0 UNIFORME S0B A INFLUENCIA DE UM CAMPO
» EXTERNO oo‘oo.o‘oo-o-.-.ooo.o'ooooo..ooo ..... “« s 0

Teoria dos Cristais Liquidos Nematicos com Tor-
¢ao Induzida ......... ettt et

- Distorgao do Padrao de Orientagdo Uniforme Devi-
do a Presenga de Campos Externos Perpendiculares

AS PlACAS toevessnosenuoosnoesnsssseosncoennnssanns

Calculo do Padr3o de.Orientagio Molecular como
Funcao do Campo MagnetiCo e.eeeeeeeeeooacsoeennns

3 - METODO PARA DETERMINAGAO DOS PONTOS DAS CUR-

" CAPITULO

VAS DE ® e @ COMO FUNGAO DO CAMPO REDUZI .

DO ..ll.0o...".'o._.l‘.....0.0.....1..0.-¢o..'.v.-'

v CAPITULO

4—DISCUSSKO ._oloo‘onoQ...oo.cno.ooonrnootov.'o-.l'o.

S WU Ay P VUSSP W S

5 = CONCLUSEO wvueuvvuenenennnnenenensnsnansonan

14

14

17

23

32

34

- 38



'FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA

Representagao da Orientagao Molecular ........

Deformagoes Fundamentais ........c0... e

Orientacao Molecular da Fase Nematica entre

Placas Paralelas veeeeeoeon. e Ceeeen e e
Componentes Cartesianas do Vetor L e .
Grafico doAKngulo B i
’Gréfico do ANGULO B vernirneenieeneneans ceen

vi -

PAG:

10

13
16
29

31



As moléculas de cristais liquidos nematicos podem -
ser orientadas paralelamente &g superficies de contato e orienta
c¢ao de duas placas paralelas pode ser tal que o cristal 1liquido
nematico entre elas sofra uma torcao uniforme. O presente traba-
lho discute a influencia do campo magnetico ou eletrico perpendi-
cular as placas sobre esta estrutura. As equacoes que determinam
a orientagao molecular como fungao do campo aplicado sao resolvi
das para o caso ki1 = kg9 = k33 . Ate o campo magnetico atingir
um valor critico, nao ocorre distorgao no padrao de orientagao. A
pos este valor critico, a torgao deixa de ser uniforme. Os resul-
tados para a orientagao foram inesperados, as moleculas tendem a
se orientar paralelamente ao campo aplicado a medida que sofrem u
ma torgao. Para altos valores do campo, a orientagao molecular e
praticamente constante em cada metade da amostra, mas éntre um la
do e outro do plano de simetria da amostra, as prbjegaes do eixo
molecular no plano.perpendicular ao campo externo formam um Engg
lo proximo de noventa graus. Apresentamos graficos para os angu-
los & e § como fungao do campo reduzido, para torgao inicial
"de noventa graus; pois este & o caso de maior interesse pratico .
Os resultados teoricos concordam qualitativaménte com dados expe-

rimentais obtidos em varias experiéncias.
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ABSTRACT

The molecules of nematic liquid crystals can be ori~-
ented parallel to their contéining surfaces and the orientation
of the parallel plates can be such that liquid crystal between
‘them has a uniform twist. The present work discusses the influ-
ence of a magnetic or electric field perpendicular to the plates
on this twisted structure. The equations that determine the mole
cular orientation as a function of the applied field are solved
for the case kj1 = kgg = kgq . Until the magnetic field reaches
a critical value, there 1is no distortion of the orientational
pattern. After this criticallvalue, the twist becomes non- uni-
form. The results for the molecular- orientation were wunexpected
as the molecules tend to line up parallel to the applied  field
as they twist. For high values of the field, the molécular ori-
entation is practically constant in each half of the sample
but, between one side and the other of the plane of symmetry of
the sample, the projections of the molecular axis in the plane -
perpendicular to the external field make an angle close to nine-
ty degrees. We show graphé for the éngles 0 .and # as a func-
tion of the reduced field for an initial twist of ninety degrees
because this is the case of greater practical interest. The theg
retical résults match qualitatively the experimental results ob—

tained in various experiments.




cAPITULO 1

INTRODUCAO ;

1.1 - PROPRIEDADES GERAIS E DEFINIQKO DE CRISTAIS LIQUIDOS

0 termo cristal 1liquido e utilizado para descrever fases
termodinamicamente estaveis que ocorrem quando certas substancias

organicas sofrem fusao. Estes estados intermediarios entre a fase

solida e a fase liquida, tambem chamados de estados mesomorficos,

ocorrem quando nao foi fornecido suficiente calor para transfor-
-~ . - .- . -, . PP N

mar a substancia em um liquido isotropico, significando que a en

tropia dos cristais liquidos localiza-se numa faixa intermediaria

entre a entropia dos solidos e a entropia dos liquidos.

As substancias que apresentam 'a possibilidade de - formar
fases mesomorficas sao geralmente constituidas por moléculas alon
gadas que possuem uma secgao transversal muito menor que o com
primento e que podem ser caracterizadas por dois eixos perpendicu
lares entre si, sendo um deles, chamado de eixo maior ou eixo mo-

lecular, paralelo a direcao alongada da molecula.

Aﬁ/temperaturas-abaixo do ponto de fusao, os centroé de
massa das moleculas formam uma rede cristalina tridimensional,is
to e, aquem do ponto de fusao, os cristais liquidos apresentam .a
estrutura de um'salido‘do tipo molecular normél. A medida que a
temperatura aumenta podem comegar a surgir uma, duas ou mais fa-
ses mesomorficas, dependendo do tipo de substiancia considerada(Fi
‘gura 1). ' ' '

‘Segundo o tipo de ordenacgao molécular, os.cristais liqui
dos sao divididos em duas cétegorias-principais: a fase esmectica
e a fase nematica, sendo que a primeira apresenta varias subdivi-
soes. As fasesiesmécticas possuem uma ordenagao maior-Que .a fasé
‘nematica e sao égracteriéadas por uma orientagao dos centros de
~massa.das moleculas em camadas equidistantes, COnétituindo uma'rg

de bidimensional. Nestas fases, os eixos moleculares tendem a man
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"FIGURA 1 - REPRESENTACAO DA ORIEN-
‘ TACAO MOLECULAR.

Utilizando segmentos de reta para represen-—
tar as moleculas, estao esquematizadas possiveis fa
ses de uma subst3ncia constituida por moléculas alon
gadas: a fase solida cristalina (a); fase esméctica
(b); fase nematica (c) e fase 1Iiquida isotropica-

(d).
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ter-se paralelamente alinhados em cada camada. Na fase_nemitica s
a coordenagao dos centros de massa desaparece, mas a ordenagio de
longo alcance mantem asvmoléculas aiinhadas paralelamente . Ate
‘que seja fornecido suficiente calor para transformar-se em um 1i-
quido isotropico, uma dada substanciq podé apresentar varias com-
binagoes de fases mesomorficas: 19) uma ou mais fases esmecticas
e fase nematica; 29) somente uma ou mais fases esmécticas; 39) so

‘mente fase nematica e 49) nenhuma fase mesomorfica.

I3 - -«
Por constituirem uma fase 1ntermed1ar1a, 0s: cristais li--

quldos apresentam propriedades de solldos e propriedades de 11qu1

1

dos!.Devido a orientagao dos eixos moleculares, as fases mesomdor-

ficas possuem alta anisotropia em algumas de suas propriedades,ca

racteristica normalmente encontrada so nos cristais solidos. A i-
ﬁexist@ncia de uma rede cristalina tridimensional contribui -para
que estas substancias tenham a propriedade de fluir e também a
propriedade de nao poder persistir uma tensao de cisalhamento em
uma amostra de cristal liquido; isto @ o mesmo que ocorre com os
liquidos verdadeiros. Os cristais 1Iquidos nematicos possuém alta
mobilidade molecular; sua viscosidade é proxima a da agua, o qué
permite uma ficil orientagido dos eixos moleculares quando da apli
cagzq de forgas extermnas. No nosso trabélho, trataremos apenas de
cristais lfquidos nematicos, portanto, vamos analisar suas pro-

priedades com mais detalhes.

'_1.2 - PROPbRI‘EDADES OTICAS DOS CRISTAIS LIQUIDOS NEMATICOS

Dev1do a anl,otropia molecular, os cristais 1Iquidos pos-
suem proprledades oticas que se assemelham as proprledades otlcas
dos solidos.

Quando um::aio de luz linearmente polarizada -atravessa um
‘liquido isotropico, o material nao afeta o estado de polarizagao_
da luz; entretanto, se o-material.for‘anisotr5pico, o raio lumino

so se dividira em dois: o raio ordinario e o raio extraordinario,

caracterizados por diferentes estados de polarizagio e por dife-

rentes indices de refragao. A grandeza que caracterlza este feno-

meno, chamado de b1rrefr1ngenc1a, e a diferenca entre o 1nd1ce ‘de

refragao do raio ordlnarlo e o do. raio extraordinario.’

Nos crlstals 11qu1dos nematlcos,'a,blrrefrlngencia é,bas4'

{ i s
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tante elevada, geralmente da ordem de oito a dez veZes‘maior que

na maioria dos solidos. Além disto, os cristais liquidos nemati-

cos sao uniaxiais, isto e, existe somente ‘uma direg¢ao para a qual

nao ocorre birrefringéncia, para a qual os Indices de refragao or

dinario e extraordinario sao iguais. Esta diregao coincide 'com a.
diregao preferencial de orientagao. Para todas as fases nematicas:
conhecidas, o indice de refragao ordiqério e maior que o 1indice

de refragao extraordinario. )

_Obéervando uma amostra de cristal liquido nematico com -
luz polarizada, podemos determinar a birrefringencia e outras prg
priedades oticas; isto significa dizer que podemos determinar a
orienta¢ao molecular a partir de observagoes com luz polarizada .
Dependendo da orientagao molecular; uma amostra de cristal liqui-
do nematico pode fazer girar o plano de polarizagao da luz line-
armente polarizada. Este fenomeno ocorre quando a estrutura nema-
tica possui uma torgao expontanea ou induzida. Os mnematicos com
torggo expontanea, tambem chamados de colestéricos, possuem ativi
dade Gtica bastante elevada. Os cristais lIquidos colestericos =
possuem, tambem, a propriedade de reflexao seletiva da luz. Den-
tro de uma certa faixa de comprimento de onda, a luz circularmen-
te polarizada no sentido horario e transmitida, eﬁquanto Que a
luz circularmente polarizada no sentido anti-horario & refletida

ou vice-versa.

1.3 - PROPRIEDADES ELETRICAS E MAGNETICAS DOS CRISTAIS LIQUIDOS
NEMATICOS. - '

As moleculas nematicas apresentam anisotropia nas proprie

_dades eletricas e magneticas, pois existe diferenga. entre as pola

rizabilidades moleculares paralelas e perpendiculares ao eixo mo-

lecular. Devido a esta anisotropia, as substancias que apresentamf
fase nematica podem ter seu padrao de orientacgao alterado pela a-
gEo»de campos magnéticos ou eletricos externos. O tipo de efeito
‘na ordengao vai depender do valor da anisotrepia da susceptibili- 
dade magnéetica e da constante dielétfiéa.lPor anisotropia'enténdg
mos a:diférenga énfre o valor da‘grandeéa'paralelb ao eiXd’méIecg
‘lar e o vélof da grandeza perpendiguiaf é.esta;direggo. A poiéri

zabilidade magnética molecular pode ser descrita por tres valores:




um correspondente a diregao paralela ao eixo maior e os outros
dois correspondentes a duas diregoes perpendiculares entre si e
perpendiculares ao eixo maior. Devido 2 simetria de rotacao exis-
tente em torno do eixo maior, s6 dois valores sao indeﬁendentes_.
Estas duas grandezas cdrrespondem, macroscopicamente, ds suscepti
bilidades paralelas e perpendiculares a diregao preferencial de o
rientagao. Para moleéculas nematicas, o valor das susceptibilida -
des magneticas € muito pequeno, da ordem de 10~7 cgs, significan-
do que os vetores campo magnetico e indugao magnetica podem ser
considerados praticamehte paralelos. Logo, ao aplicarmos um campo
magnetico externo constante, ©O campé magnetico na amostra‘vai ser
uniforme. : l '
A0 considerarmos ocaso de resposta ao campo eletrico, pode
mos supor que no centro da moleécula existe um dipolo pontual cujo
momento de dipolo nao & paralelo ao eixo maior da molecula. O an-
gulo entre o momento de dipolo e o eixo molecular vai caracteri-
zar o valor da anisotropia. A analogia com as propriedades magné-
ticas nao e de todo completa porque o valor da constante dieletri
ca nao & pequeno e portanto nao podemos considerar o campo eletri
co paralelo ao vetor deslocamento eletrico. Isto significa que te
remos na amostra um campo eléetrico nao uniforme mesmo quando apli
carmos uma diferengé de potehcial constante. Ao aplicarmos um cam
po eletrico ou magnetico em uma amostra de cristal liquido nemati
co, as moléculas tenderao a se orientar com a diregdo de maior_
constante dieletrica ou susceptibilidade magnética paralelamente_
ao campo externo,_pbis & esta a configuragao de minima energia .
E desta forma que podemos alterar a oriéntagaovmolecular mediante

a aplicacao de um campo externo.

1.4 - PROPRIEDADES ELASTICAS DOS CRISTAIS LIQUIDOS NEMATICOS

Em cada ponto de um crlstal liquido nematlco_ existé "~ uma
dlregao preferencial de orlentagao das moleculas, caracterizada -
por um vetor L, unitario, cuja diregao varia continuamente de uma
regiao para outra da amostra. Em cada ponto nds tomamos o vetor L
comoféendo a diregao media do eixo maior,'definindo assim, a dire
gao preferencial de orlentagao das moleculas. Portanto, se consi-

derarmos uma pequena. regiao: de cristal 11qu1do nematico em repou—

'S0, as_moleculas estarao pratlcamente paralelas,-entretanto.,-'em



ﬁma amostra maior, os eixos moleculares nao serao paralelos.em tgi
dos os pontos. Com isto querémos dizer que os vetores I sao local
mente paralelos. Devido a esta suposigao, devemos esperar que o0S
cristais liquidos nematicos possuam estruturas flexiveis, que po-
dem ser deformadas com a aplicacao de forgas externas e que deve-
rao voltar a sua posigao de equilibrio assim que as forgas exter

‘nas cessarem.

Para definirmos qual a-oriehtagio de equilibrio com ou
sem forga externa aplicada, devemos determinar qual a estrutura,
isto €, qual a fungao do vetor L com a posigao, que minimiza a e-
nergia livre total (G) da amostra. Qualquer deformagao no padrao
de orientagao causa uma alteragao na energia livre e esta altera-
ggo pode ser calculada com o auxilio de constantes elasticas como
na teoria do estado solido. Entretanto, as forgas restauradoras -
nao devem ser consideradas da mesma_  forma que na teoria dos soli-
dos, pois nos~solidos moleculares existem forcas restauradoras
que tendém a manter as distancias intermoleculares constantes e
nos cristais liquidos tais forgas nao existem. Nos cristais liqui
dos devemos considerar forgas restauradoras que se opoem as defor
magaes macroscopicamente. Sao estas forgas que farao com 'que o
cristal 1iquido retorne a sua situacao de equilibrio quando 'as -
forcas externas cessarem. Para calcularmos a energia de deforma-
¢3ao, podemos supor que a energia & uma fungao quadrétiéa das de-
formagoes de médo andlogo 2 lei de Hooke e supor que o meio seja
continuo. Esta ultima suposigao nos permite escrever a energia 1i
vre como sendo a integral volumetrica sobre toda a amostra de uma

densidade de energia (g)

G.

g dv _ S (1.1)

Frank2 expandiu a densidade de energia eléstica-como_fun—
¢ao das primeiras derivadas do vetor L em relacdo i posicao. Su-
pPOs, tambem, que as variagoes da diregao preferencial de 'ofiehtgv
¢ao eram contfndas, ) que equivale, portanto, a.supdquue as de- -
formagoes locals sao pequenas. Com esta sup051gao, os termos de
segunda ordem da expansao em serie puderam ser negllgenc1ados.' A

-

'expressao para a dens1dade de energla e:

gelistica‘=skiai'f l[z,kijaiaj .T_ | ..: ”:*’(152)&'



"onde os Indices repetidos indicam soma e onde;

3Ly 3y dLx L - 3Ly
3] = x 0 22 T3y 23 T Fz 0 2 S 3x 0 35 T 5y o
' aLy
ki e kij brepresentam constantes que nos chamamos constantes eléi
ticas.

Utilizando argumentos de simetria, Frankz-chegou a uma

expressao compacta para a densidade de energia elastica:
2 = V.E)2 + koo (E.9xE)2 + kqq(ExVxD)2 1.4
gelast k11(V.L)" + kgo(L.VxL)“ + k33(LxVxL) (1.4)

onde kll s k22 e k33 representam as contantes elasticas associi
das as deformagoes fundamentais, que sao, respectivamente, encur-
vamento longitudinal ("splay"), torgcao ("twist") e encurvamento -
transversal ("bend"). As deformagdes produzidas em um cristal 1i-

quido podem ser decompostas nas tres deformagoes fundamentais(Fig.2)

Quando forem aplicados campos externos, devemos adicionar
os termos correspondentes a4 equagao l.4, pois esta s0 descreve a
densidade de energia elastica. De posse da expressao para a densi.
dade de energia livre total, podemos determinar qual‘sers a confi-
guragao de equilibrio, isto &, qual sera a configuracao que  ira
minimizar a energia livre total, Portanto, a integral sobre todo

o volume da amostra da densidade de energia total deve ser um mi-

Je élci{é dv =vé.//(gelistica +vgcampo) v =0  (1.5)

Portanto,-avdensidade’de energia obedece as. equagses de

nimo:

Euler-Lagrange. Destas equagSes diferenciais podemos . calcular o
vetor L como fungao da posiggo'pafa qualquer ponto da amostra,sen
do conhecidas as condlgoes de contorno que dependem da geometria

do problema.

Em nosso trabalho,'analisamos o efeito do campo magneético
e ‘do campo eletrico sobre uma conflguragao nematlca entre placas
paralelas com torgao 1ndu21da uniforme. Outras geometrlas sgo,ﬁoi
’81vels, como, por exemplo,'uma estrutura nematlca ‘sem 'tbrgan'OQ

uma estrutura nematlca ‘entre placas nao paralelas3 4

Para obtermos a estrutura com - torgao unlforme, devemos co
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FIGURA 2 - DEFORMACOES FUNDAMENTAIS

As tres deformagoes fundamentais que podem
5 ' ocorrer em um cristal liquido sao mostradas. As de-
é‘ formagoes fundamentais sao: encurvamento transversal
‘ ("bend") (a); encUrvamento,1ongitudinél ("splay") (b);

e torgao ("twist") (c).
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locar a substincia nematica entre duas placas paralelas que sofre
ram um tratamento previo de modo a forgar as moléculas ‘a se ali-
nharem paralela e uniformemente nas superficies de contato. Neste
estado inicial, todas as moleculas estao paralelas entre si e pa-
‘ralelas as superficies de contato (Figura 3a). O segundo passo
consiste em girar uma das placas por um valor angular conhecido -
(204) 5 isto 'ira induzir na amostra uma torgao uniforme, pois em
~cada uma das placas a orientacao molecular e diferente. Entre as
duas superficies havera uma transicao na orientacao (Figura 3b):
Ao aplicarmos um campo magnético ou elétrico, as moléculas tende-
rao a orientar sua diregao de maior susceptibilidade paralelamen-
te‘ao campo externo, o que produz uma modificagao do padraoc com
torgao uniforme.

0 estudo desta geometria e importante, pois nos dara in-
formacoes sobre o comportamento dos cristais liquidos nematicos .
Além disto, os efeitos eletro-oticos possuem muitas aplicagoes  —

praticas.
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FIGURA 3 - ORIENTACAO MOLECULAR DA
' FASE NEMATICA ENTRE PLA
CAS PARALELAS. '

Orientagao molecular de uma estrutura nema
tica planar (a) e a orientacao molecular de uma a-
mostra nemdtica com torgao induéida (b). A estrutu-
ra com torgEo induzida uniforme pode ser obtida a
partir da estrutura planar atraves de uma rotagao

feita em uma das placas.

N SR P S U OO N NS



;_“_ ___.___._. ._._..
S | __ ___:_____ i
\ i __________"_ i
| IR i

| _ __ ,_ __________

,______“: gl
flitHA i
shilud gy

1|1 ______




14 .

CAPITULO 2

DETERMINACKO DA ORIENTACAO MOLECULAR DE UMA AMOS-—
- TRA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO COM TORCAO UNIFOR
ME SOB A INFLUENCIA DE UM CAMPO EXTERNO.

2.1 - TEORIA DOS CRISTAIS LIQUIDOS NEMATICOS COM TORCAO INDUZI-
DA. | ’ '

Para encontrarmos a orientagao de uma estrutura nemética
com torgao uniforme entre duas placas paralelas separadas por uma
distancia 2d, devemos utilizar a expressao para a densidade de e-
nergia elastica de Frank , equagao 1.2, com as respectivas condi
coes de contorno, e definirmos um sistema de coordenadas. Seguin-
5, o sistema de coordenadas que escolhere

~

do o trabalho de Leslie
- mos sera um sistema de mao direita tal que as placas paralelas en
contrem—-se perpendiculares ao eixo. z, uma colocada em z = 0 e ou
tra colocada em z = 2d . Torna-se também necessario definirmos;
as componentes do vetor L . As componentes cartesianas de L podem

ser escritas como:
Ly = cos 6 . cos @ ; Ly = cos B8 . sen @ ; Ly=sen 68 (2.1)

onde © & o angulo que o eixo molecular (£) faz com o plano x-y,

e § e .o angulo que a projecgao. do vetor L no plano x-y faz com

a diregao x (Figura 4). Devido 2 simetria do problema, os angulos.

8 e P sao fungoes apenas da variavel z , pois esta e a diregao
perpendicular as placas, assim: :_

6 =6(2) ; 0 =0() o ‘ - (2.2)

Substituindo a equagao 2.1 na expressao. de Frank para a

densidade de energia livre elastica, teremos:

de 2 dw)

2g = ki1 cosze ( + koo coOs 9 ( +

_ : | .2 - - 1, _ i
+‘k33v<;0329 sen26 (d¢) -+ senze (de ;) ' ST (2.3)
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FIGURA 4 - COMPONENTES CARTESIANAS
DO VETOR L.

Os angulos © e @ que descrevem as com-

L e v e

ponentes cartesianas do vetor L , isto e, as gran-
i dezas que descrevem a orientagao molecular, sao mos

¢ trados.
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Esta expressao pode ser simplificada: _
de, 2 dg, 2 ' - ' :
2g = £(0) 972+ oy (& | @
onde: .
: 2 2. : 2 2
£(8) = ky; cos“6 + k33 sen”® ; h(8) = (kppcos B+kzzsen”0) .
. cos?e . . (2.5)

Considerando a minimizag¢ao da integral volumetrica da e-
quagao 2.4, podemos escrever as seguintes equagoes de Euler~ La -~

grange para o sistema:

3 de| |d de 2 . '
2 & | £co Ii]‘[a‘é‘ f(e)] 9228w €92 - o 2.6).

b %'@J 0 | @D

Para resolvermos este sistema de equagoes acopladas, deve

[=A I="
X

[aR =N
-

X . o o~ . -
remos considerar as condigoes de contorno impostas pelas superfl
cies de contato. Consideraremos as mesmas condicoes discutidas -
por Leslies, pois estas sao as que apresentam maior interesse pra

tico.

8 (0) =0 ; o (2d)
P (0) =g, ; @ (2d)

o . (2.9)

As duas primeiras relagoes descrevem o paralelismo das mo
leculas nas placas e as duas ultimas descrevem a rotagao que as
placas sofreram para induzir a torgao na amostra. .Uma solugao que

-

'satisfaz as condigOes de contorno e as equagoes 2.6 e 2.7 @&:

8 (2) = O - ‘ (2.10)

9 (z) = p, 2L | 0 @an

Devemos notar .que a solugao corresponde exatamente a uma
tor¢ao uniforme. Alem disto,'esta solugao satisfaz as condlgoes -
de simetria do problema, pois § e 1gua1 a zero no centro da amos-— -

. tra.

- 2.2 - DISTORQAO DO PADRAO DE ORIENTAQAO UNIFORME DEVIDO A PRE- .
e SENCA DE CAMPOS EXTERNOS PERPENDICULARES As PLACAS.

0 ‘ , (2.8) .
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Ao aplicarmos um campo externo a amostra de cristal liqui
do nemétiéo, a anisotropia da susceptibilidade e da constante die
letrica fara com que o padrao uniforme sofra uma modificagdo. Pa-
ra determinarmos esta alteracgao, devemos calcular a densidade de
energia total e minimiza-la. Para tanto, calcularemos 'a contribui
¢ao do campo externo na mesma. Consideraremos sd campos magnéti-
cos, pois neste caso o tratamento para campos eletricos e analogo.
De acordo com o tratamento de Meier et a16; vamos supor que a a-
mostra de cristal l1iquido e a fonte geradora formam parte de um
sistema isolado. Esta sup051gao nos permite escrever a segulnte e

quagao de conservagao H

d'Gelast * dGmag é deonte ' (2.12)

Para um gerador com corrente estabilizada, podemos rela-

cionar a energia da fonte com a energia magnetica. da amostra:

2G (2.13)

mag - Gfonte

Para uma discussao mais detalhada veja-se o livro de Reitz
Milford’.

Colocando esta ultima relagao na equagao de conservagao

teremos:
dGelast f dGmag =03 d (Gelast - Gmag) =0 : (2.14)
Esta relagao 1nd1ca que o termo correspondente ao  campo
_externo e ‘Gmagnetlca . Com isto, queremos dizer que a . diferen-~

¢a entre a energia elastica e a energia magnetica & a fungao que -

deve ser minimizada e nao sua soma. A energia que deve ser minimi

" zada e: _ _ | o -
G = &geyasttdv--'//;gmag v | o (2;15)
Avdénsidadé de energia ﬁagﬁéﬁiﬁa e dada‘pélé éxpreésio:v
Saag =";/2-"§ o '»" (2.16)

Utilizando esta expréssao para a dehsidade de'énergia mag
" netica e a expressao de Frank para a den31dade de energla elastl—

ca, teremos ‘para a energla livre total:

zc i//[}11(V'L) +k22(L UxL)’ +k33(vaxL) - B.H ] dV -fl,[ (2.;7)
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/

E necessario, portanto, calcularmos o produto escalar do
campo magnético com a inducao magnetica. Com os valores de campo
que estamos trabalhando, podemos considerar o cristal liquido co-

mo um meio linear e podemos escrever:
B=(1 + v) H : (2.18)
onde V & a susceptibilidade magnetica, uma grandeza tensorial .

A equagao 2.18 se aplica para qualquer sistema de coordenadas,mas

devemos ter o cuidado de expressar as grandezas B, HeV em um
mesmo sistema de coordenadas. ‘
B = i~ ~.' £ 3| .
Biab = Viab * Hiap * P1ap 2
- - - (2.19)
mol - Vmol ° Hmol * Hmol ‘ b

onde o Indice "lab" indica o sistema de coordenadas do laborato -
rio e o Indice "mol" indica um sistema de coordenadas fixo em uma
dada molécula com o eixo maior da molecula paralelo a direcao .z.
.Neste sistema de referencia, nds supomos que a susceptibilidade

magnetica pode ser escrita como:

A vg O O ,
Vool = ‘0 vy 0 | ' (2.20)
0 0 V1

Devemos notar que somente dois valores sao independentes.
Isto se deve 3 simetria de rotacao existente em torno do eixo mo-
lecular. Em nosso trabalho, consideramos apenas campos magneticos
constantes perpendiculares as placas, isto &, paralelos a diregao

z . Logo:
H, . =[ 0] (2.2

Para calcularmos a 1ndugao magnetlca, devemos escrever as
equagoes 2.20 e 2.21 num me smQ Ssistema de coordenadas..Por,31mpli:
‘cidade escolhemos o sistema do 1aborator10, portanto, devemOs rea
lizar uma rotagao tr1d1men51ona1 .com o 51stema de referenc1a mole
cular, 1sto e, ‘devemos reallzar uma- transformagao de Euler. A sus
-cept1b111dade magnetlca pode ser escrlta como.,. S

B S
"lab - “mol ° . o : SRR b
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onde A e A"l sao, respectivamente, as matrizes de rotagio tridi

mensional e sua inversa, caracterizadas pelos angulos de Euler

Para uma discussao mais completa, veja-se o livro de Goldstein8.
.. f cos @ _ sen @ ;)
A = -senB.senf senB.cosf cos 8
cosf.send ~cosO.cosf sen O
cos @ ' -senf.senf cosB.senf
-1 . 4 \
A = sen 0 . senbB.cosh -cosB.cosf
0 cos 6 ’ sen ©

Utilizando as expressoes acima para as matrizes de trans-

formacao, o produto escalar B . H tem o seguinte valor:

B.H=4[0 vy 0 .A |0|. (o0 0 1) =
0 0 Vl
= vy Hzcdsze + vy sténZe + H2 ' (2.23)

Utilizando a equagao 2.4, podemos agora escrever a equa-

¢ao para a densidade de energia total:

£0) %) G -(v1mvy) nlseno-vpn? - H  (2.24)

onde‘-H2 —_sz € uma constante e portanto nao altera a forma das

equagaes‘de_Euler—Lagrange. As equagoes de Euler-Lagrange sao:

%—[%(9)( ) h(e)( ¢) +ﬂv1—vz) sene cos®HZ = 0 (2.25)
a4 T, adp] - . o
& Lh(e) 3;;]- o = o (2.26)
A primeira integral das dhas>equag6es'é facilmente encon-
'~ ‘trada:
38 .2 » dp.2 2> 9 o o e Y
f(8) (EZ) + h(e)_(EE) + vH®.sen“8 = a ; Vévl—vz (2.23)

h(e) d(b = v R (2,;2_3)

‘onde -a e b sio constantes determlnadas pelas condlgoes de con-

.torno. Podemos desacoplar estas equagoes,-lsto e, escreve las co-

= — ; —

mo fungao de apenas duas varlavels.v'

MJG“QA ﬂ"‘m

B i [ Lrree
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Podemos substituir o valor de d@/dz, obtido da eqanZo_
2.28 na equagao 2.27, assim, a priméira equacgao sera apenas fun -
gao de 6 e de z . Podemos colocar na equagﬁé 2.28 o valor de dz
obtido da equagao 2.27 e, assim, a segunda equagido sera fungzo a-

penas de 6 e de §

9 1/2 :
Ve(e) ae = [a - 3%57 - sz.senze] dz (2.29)
' , 1/2 o
qf(e) de = [a - 5%57 - VHZ.senze] ' Erf—e-lbd(b (2.30)

Para resolvermos estas equagoes devemos considerar as con
dlgoes de contorno impostas pelas superficies de contato As pla-

cas paralelas determinam os valores de 6 e de # para os pontos -

z =0 , para z = d e para =z = 2d
6(0) = 8(2d) = 0 ; 6(d) = Bm ; i (d)y = 0 (2.31)
P(0) = -p(2d) = -P, ; H@@) =0 (2.32)
onde ©Op e o maximo valor de O e ocorre no centro da amostra'.
Devido a simetria do problema, temos. que 6(z) = 6(2d-z) e que
#(z) = -9(2d-z) . Portanto, no que se segue, utilizaremos valores
de z menores ou iguais a d . Estamos tambem considerando que o

campo magnético nao altera a orientagao das moleculas. ~que gstgo
nas placas de contato. Aplicando as condigoes de contorno e inte-
grando as equagoes 2.29 e 2.30, podemosvobtér 8 e § como fungao -
de z . As equagoes que determinam o valor dés componentes de L co

mo fungao da posigao sao:

o S R
'z = /[’ £9) a6 (2.33)
0 L sz(senze sen?@)- H%h(@) ~h(8m)) : - .
' h(8).h(6m) | -
o T - S ©) - 1/2 A :
P+d, = = (2.34)
S° )2 L VHZ(senzem sen?@) - -b%h(8) - h(8p)) h(e) _
: o h(e) h(6m) J :
- : 1/2 o
. f(e) - . d8  (2.35)
vH2(sen em senze) b(h(e) h(°m)) o
h(e) h(6m) v
r 172 ,
n v £(8) . T Bde"‘-(2.36)v
LVH (sen29 —senze) b«h(e) -h(6m)) 'h(e)" o
o h(G) h (6m) =
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Devemos notar que temos quatro equagoes e que todas elas
devem ser utilizadas para determinar o valor dos angulos. As duas
ultimas equagoes servem para determinar as constantes Op e b. Les

5 obteve estas mesmas equagoes partindo de consideracgoes de hi

lie
drodinimica aplicadas para cristais liquidos. O nosso procedimen-
to ja parte do caso mais particular, do caso estatico. Devemos no
tar que estas quatro equagoes determinam a orientacao molecular
se conhecermos as constantes elasticas, a anisotropia da suscepti
bilidade magnetica e o valor do campo magnetico; portanto, pode-
mos considera-las como expressoes da orientagao molecular em fun-

¢ao do campo aplicado.

_A partir das equagoes que descrevem a orientagao molecu-
lar, podemos determinar o valor do campo no qual o padrao de o-
rientagao uniforme comega a alterar-se. Para tanto, usaremos a se

guinte transformagao de variaveis:

o sen 6 ’
sen X = ——S—em . . (2.37)

As equagoes 2.35 e 2.36 transformam-se em:

. - 1/2
d = | Eé . £(8) : o dx’ (2.38)
. VH2 + b2 _ h(e)“-"h(em)) cosH ) '
0 h(6).h(6p) ‘sen4Bp-senH
i, - ' . 1/2 ' -
g - 3 | £(6) , bdx (5. 39)
° vH2 + b2 (B8~ (fm) | <cos8.h(6) """
0 ~ h(8).h(Bm) ‘sen4Bp-sen?d
- Devemos notar que:
h(8)-h®m) . 2kp9-k33+(k3y3z-kjyso) (sen20 + sen28p) - (2.40)

senl@p-sen<8

‘Podemos calcular as integrais acima, no limite quando - 8p
tende a zero, isto &, quando o valor do angulo 8 & zero em toda a
amostra. Ao valor do campo magnetico que obtivermos deste calculo
chamaremos de campo critico (Hc) e corresponde ao valor no qual tem
v iﬁIcio a modificacgdo do padrao uniforme. '
) | ' /2 .
lim ax  "(2.41)

_ _ 7@ , 5 k11
- 8m*0

: y -2k
vH2- b{k33 22)

;OIf "7 k%zf
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1/2
%

. k
lim _ 11 b dx ,
8m*0 Po = g2_ bAk33- Zk22) " kog (2.42)
- 0 Ve k22

- Dividindo a equagao 2.41 pela equagao 2.42, podemos deter
minar o valor de b quando tem inicio a distorg¢ao do padrao. uni-
forme (b.) . ‘

) A ¢, k o :
lim  p = b, = __23_33— . ‘ (2.43)
85%0 . v
Substituindo este valor na equagao 2.42, obteremos o se-

guinte valor para o campo critico?:
- 12 | 2 1 |
He = Lku (D2 = (e33 = 2k22) B | — (2.44)

Esta equacao e muito importante, pois descreve o valor do
campo externo no qual tem inicio a distorgao, como fungao das ca-
racteristicas da amostra de cristal liquido. Se considerarmos uma
estrutura planar, isto e, uma estrutura na qual @, e iguél a ze
Yo, teremos o seguinte valor para o campo critico em concordan -

cia com os trabalhos de Aéro e Bulygin9 e Saupe4.

2 - | |
va? 82 = k11 &) | | (2.45)
Devemos agora prosseguir, calculando o valor das constan-
tes b e 8y para valores dos campos externos diferentes do campo
critico, pois assim poderemos'determinar os valores de ©6 e @ pg

ra qualquer valor do campo magnetico aplicado na amostra.

2.3 - CcALCULO DO PADRAO DE ORIENTACAO MOLECULAR COMO FUNGAO DO
CAMPO MAGNETICO. )

Na seccao anterior, encontramos o valor do campo magneti-
co no qual comega a existir uma alteragao no padrao de orientagao
uniforme. Vamos, agora, calcular a_variagao dosJEngulos 8 e P com
0 ‘aumento do campo magnétipb. Para tanto, devemos resélver as . e-
quagdoes 2.33 e~2.34,-que‘desgrévém_a orientagao moleéular-e as e-
. quagoes 2.35 e 2.36, que descrevem as cohdig5es'de contorno. Pa- 2

ra podérmos'resolVer o problema, vamos considerar que'és'CbnStanQ

~tes elastica’possuem o mesmo valor. Esta aproximagao ‘esta baseada -
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no trabalho experimental de Haller10

11 12

e no- trabalhos teoricos de Neh

ring e Saupe e Priest Alem disto, outros pesquisadores ja a
utilizaram em trabalhos relacionados com a orientagao molecular_

em cristais liquidos nematicos.

Considerando

kll = kzz = k33 = k 1(2.46)
podemos escrever a equagao 2.33 como: 1
' 1/2 . 1
z = /[x ) ‘ s ) 2 2dx
: 2 b2 R cosH 2 2 bs
0 YH * kcos48.cos%6y 0 vH".kecos e+cosBm
i x 1 | 1/2
k- 2 b2 2 ol
.kt - .
0 B vH® .k m - vH<.ksen<8
1/2 A ' 1/2
z .(kVHZ+ _—Eé_—) = : - 21' TS dx (2.47)
k cos Bm Jo 1 _(VH .ksen gm senzx
- sz.k+ b '
N cosOp -

© . Para resolvermos as equagoes, introduziremos a variavel

m = m(H):
' 2 2, _ S o
0= vH .k.sen 6? B - (2.48)
' vl .k + b2/cos Om ' ' '

-

Devemos notar que 0 ém' <1 .

Substituindo a equagdo 2.48 na equagao 2.47, temos:

2. (vitk.senen )2=///x © ax C 2aey
o k: C m 0 VI- m.senZx - -

% integral acima & uma integral eliptica incompleta do -
gral _ p | plete

primeiro tipo. Analogamente, a equagao 2.34 transforma-se em:-

% , |
—_— .k"" ” = . ! e s
k- ”“(VH coszeg)v A (1 - m;senzx)llz k-coszﬁ
oo m TU20x 1 bax
v<¢f¢0? (sz.ksenZGm) 0 (l_msenzx)llzm (1-Senzem‘5enlx) e

. (2.50)
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onde senzeﬁ =n .

A integral do segundo membro e uma integral eliptica in-
completa do terceiro tipo. As equagoes 2.49 e 2.50 determinam os
valores de © e § para qualquer valor de z como fungao do. campo
. magnetico, mas para determinar estes valores devemos conhecer os
valores das constantes b e 6y ou m e 8m como fungao do campo
magnetico. As condicoes de contorno que determinam os valores das

constantes sao:

m - TL/2 ‘j% dx

d _ | |
EA<vH2.ksen26m) - 0 (l-m.sen2x) L/2 (2751)

. -1/2 0/ : d :
%o ¢ ) - |7 1X > (2.52)
b vH4.k.sen%8p /0 (14m.sen2x)/2(1—n.sen x) :

As duas 1ntegrals sao 1ntegrals e11pt1cas completas, res-
pectivamente do primeiro e do terceiro t1po. Utilizando a notagao
para integrais elipticas de M11ne—Thompson13, teremos para as qua

tro equagoes que determinam a orientagao molecular:

2 1/2 ' . ~ o
% (vH .késenzeé) = F(m,x) | v (2.53)
d - sz.k.seﬁzem 1/2 - ' - )
% ¢ - ) = K(m) - (2.54)
P+0o vH2 . k.sen20p 1/2 o o o
+ ( o ) = T(n,m;x) : - (2.55)
R | 1/2 v
¢_° (VH ».k];lsenzem)u | _=.. I (a,m) _ . (2.56)

b

dnde F(m.x) e K(ﬁ) representam, respéctivamente, integrais e-

lipticas de primeifo'tipo incompleta e completa e, ﬁ(n,m,x) e -
I(n,m) representam, féspectivamente, integrais elipticas do ter-
ceirortipo_inéompleta e completa. Coﬁ_estas quatro Equagaes podg

mos detefminaf'o valor das componentes de T em'qualquer ponto .
da amostra para qualquer valor. do campo magnetlco. Para conhecer-
mos os valores de 6 e ' § > devemos 1ntroduzlr os: valores das cons
- tantes b, m ’e-*em nas eQuagoes 2.53 e 2.54 . Devemos. lembrar-:
nos que estas tres constantes nao sao- lndependentes, p01s . estao
relaC1onadas pela equagao 2.48. ,D1v1d1ndo_a“equagao 2.54 pela e?-
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‘quagao 2.56 , temos:

db _ K {(m)

bk - “T(o,m) (2.57)

Para acharmos os valores de m e 8y , devemos isolar o va
lor do campo magnético das equagoes 2.55 e 2.48 .
Da equagao 2.48:
: 2

4 b2
m(vEZ.k + ——) = VHZ,k.senze

cos26n _ m

' mb2
(mvk - vk.senzem)H2 = =

cos4On

' 2. '
R? - e . (2.58)

vk (senzﬁm-m).coszem
Da equagao 2.54:

vH2.k.sen?6m Kz(m).kz'; g2-_m.k.K" (m) (2.59)
m . d2 v.d2.sen29m .

Comparando as equagoes 2.58 e 2.59, podemos relacionar Om
como fungao somente de m , se utilizarmos o valor de b .da equa

cao 2.57

b2m ‘ N m.k.Kz(m)
v.k(sénzem-m).COSzem : v.d2.sen?6q
o T ' 2 2

‘Kz(m) - ! dz.tgzem ) (Kz(m) . ¢ofk )

S k2 (sen2gp~m) 14 (n,m) F

29, 2 .
m = sen26m - t% R."0 . (2.68)
I (n:m) ' - .

~ Esta iltima relagao nos permite calcular o valor de Sm,
sendo conhecido-o_valor de m -ou vice—vefsa} Dado o valor de em
e sendo calculado o valor de n , podemos utilizar a equagao 2 58
.ou 2.59 para determinar o valor do campo magnetlco que correspon-

de a esta max1ma deformagao do angulo K}
Devemos a1nda conhecer o valor da dlstanc1a entre as pla—_-

- cas e o valor da anlsotropla da susceptlbllldade magnetlca Por—_

tanto, deverlamos anallsar o comportamento dos angulos ) e 9 para h
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cada caso particular. Podemos, entreténto, trabalhar com o - campo
magnetico reduzido (Hg) e analisar a dependencia dos angulos 6 e

# com esta grandeza. O campo reduzido & definido como:

H
He

Hp = _(2.61)

Utilizando a equacgao 2.44 e considerando as constantes e-

lasticas iguais, teremos para o campo critico:

2 k e 2 2
He = —37~ () B

) o (2.62)
Aplicando esta equagao a definigao de campo reduzido e -
considerando o valor do campo magnetico dado pela expressao 2.59,

teremos:

_ 2
N m.K (m)
R 2 T T, T2 2
HC [(-2-) - '¢O ]Senzem

" (2.63)

Com esta equagao, pbdemps determinar o valor do campo re-
duzido para qualquer valor de 6p , pois podemos determinar o va-
lor de m atraves da equagao 2.60 . Conhecendo os valores de Om,
m_e HR , podemos utilizar as equagoes 2.53, 2.54. 2.55 e 2.56 na
determinagao dos valores de 6 e § Vpéra qualquer valor de z co
mo fungao do campo magnético. Dividindo a equagao 2.53 pela equa-
950 2.555 e a equacao 2.54 pela 2.56,‘teremos exXpressoes compac -

tas para os angulos 6 e § :

z | F(m,x)

B y “sen 8 o
i = X ou sn(K(m)z/d).= —;EE?E— (2.64)
'oﬁde _sn - represenfa o seno eliptico.
9 + fo. _ _N(n,m,x) L eey
= . 2.
9o _ nN(n,m) : - 7( 65)
Devemos lembrar qﬁe .sen X = sen 8/sen eﬁ . Os- valores -

das integrais elipticas podem ser determinados através. de tabe-
lasl3, o v ' o c

Os graficos dos 5hgu1os 8 evem“(figura S)re ﬂ_(figura'6);

1ZCOmo‘fungao do campo reduzidd; estao apreseﬁtados‘nés piginasvsé?

guintes. T - .

| '  Como,ilustragio,-moétramos;'a seguir, o~¢§Icﬁld/deta1hado‘

- de um valor de 6 e de § . ’ .



FIGURA 5 - GRAFICO DO ANGULO ©

Grafico do angulo 6 como fungao do campo
magnético reduzido (Hy = H/H.) considerando | todas
as constantes elasticas iguais (kji = k), para -
z = 3/2 d (a), e para z = d (b).'v
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FIGURA 6 - GRAFICO DO ANGULO @

Grafico do angulo de torgao (@) como fun-
¢ao do campo magnético reduzido (Hg = H/H_.), comnsi-
derando todas as constantes elasticas iguais (kjiji=k)

para. z 3/2d (a), e para =z = 1,1d (b).
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cAPITULO 3

METODO PARA DETERMINACAO DOS PONTOS DAS CURVAS
DE "6 E @ COMO FUNCAO DO CAMPO REDUZIDO.

O primeiro passo para o calculo dos valores do campo -

-

reduzido, do valor de 6 e de § , para um dado valor de 6, , e a

A

~determinagao do valor de m .
A equagao 2.60 que determina m &

‘¢§.tg26m

m = senzem - —HZ(I‘IT (3.1)

Usaremos a seguinte notagao:
2 _ 2 _ : o o
sen"y = m , sen“fp .= n - (3.2)

Estamos supondo uma torcao de 90 graus, isto e,

P, = 0,617 radianos \

Colocando o valor de 6, na equagao 3.1, e retirando
"0os valores da integral eliptica de umavtabe1a13, temos os seguin-

tes resultados para m

y . m } senzy
15 0,380 10,066
30 0,39 0,250
45 0,415 0,500

A partir desta tabela, podemos saber que: m éncontra—
se entre 0,394 e 0,415 . Calculando o valor da integral eliptica
. ~ , _ - . o _ '
por interpolagao lagrangeana . para y igual a 40 e colocando na

equa95033;1' temos: ' '

y =40 ; m = 0,410 ; sen"y = 0,41
_ - Portanto, o valor de m vque‘satiSfaz.afequa§30_3.i e
0,41 . o o | o | |
‘ ' "Obtido o valor de m s podemos determinar o valor  do - .

campo magnético reduzido da equagao 2.59 :



2

) m . Kqm) (3.3)
H = .
R . ,
[(n/2)2— ¢§].sen29m
A integral eliptica completa de primeiro tipo pode ser
conhecida atraves de uma tabe1a13:
‘Hﬁ = 1,415

0 valor de- & & determinado pela equagao 2.56:

én(z/d) . K(m) = sen X ' - (3.4)

onde sen x = sen 8 / sen 8m e sn representa o semno eliptico.

Calcularemos o valor do angulo 6 para z = 3/2 d. Co

mo o valor de 6 & o mesmo para 2z = d/2 e para 3/2d » devido

as condigoes de simetria do problema, trabalharemos com =z = d/2.
_ 1/27 172

sen x = sn (K(m)/2) = [1/1+ (1-m) (3.5)

"Colocando o valor de m = 0,41 nesta equaggo, - temos

para o angulo 9 :

sen 8 = 0,752 x 0,71 = 0,534

Logo: E
0 = 32,39
0 valor do angulo $ , para z = 3/2d & dado pela equa
¢ao ’ ' 1
g = (- LEmX) , gy (3.6)
S N(n,m) - 7o

. Por interpolagao lagrangeana, podemos calcular o valor

das integrais-elipticas: _
T ¢ 0,5, 49° , 40°) = 1,0204
m (0,5, 40°°) = 2,5908

Colocando estes valores na equagao 3.6, temos:

9 = 27,3°
Portanto, se O, = 45°, S
| B B2 = 1,415
e = 32,30

- 27,3°
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CAPITULO 4

DISCUSSAO

' As figuras cinco e seis mostram a dependéncia dos an-
gulos 6 e § com o campo magnetico reduzido.

' No grafico para o angulo 6 (Figura 5), mostramos os va-

- d (Figura b). A

traves do grafico, torna-se evidente que o padrao de orientagao -

lores de & para =z = 3/2d (Figura a), e para z

homogéneo so comeca a sofrer alteragao quando o campo magnético -
externo (H) iguala-se ao campo magnetico critico (H.).

A inclinagao das curvas tende a diminuir e aproxima -se
de zero para valores elevados do campo reduzido. Isto significa
que, a partir de um determinado valor de campo, ja existe um ali-
Nhamento praticamente completo. Para campos da ordem de 3,5 H. o
valor de 6, ja atingiu 977 de seu valor final. Para valores do
campo abaixo do campo critico, o valor da componente L, & zero em
toda a amostra. Para valores elevados do campo; o valor desta coé“
ponente tambem & aproximadamente constante, tendendo a um em to-
da a amostra menos nas regioes bem proximas as superficies de conta-
to, onde a orientagao molecular nao e alterada pela presenga do -

. - . - . - -
campo magnetico externo. Nos pontos proximos da superficies de

S

contato, ocorre uma transicgao rapida, mas continua do padrao de o
rientagao. A medida que o campo aumenta, esta regiao se tormna ca-
da vez menor, isto &, as moléculas tendem a se alinhar perpendicu
larmente as superficies de contato. O angulo 6, tende para 90%e .
o angulo 6 tende para 6 em todos os pontbs que nio estao na .
vizinhanga das placas.: ' :

No grafico ‘do angulo @ (Figura_ﬁ); temos os vaques do

angulo de_torggo para =z = 3/2d e para z = 1l,1d, na curva b e

curva a, respectivamente. Neste grafico, tambem podemos verificar

'que a modificag¢ao do padrao com torgao uniforme so ocorre quando

o campo. atinge o valor do campo critico. Para valores proximos do

campo critico, as curvas de § como fungao do campo reduzido , sao
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concavas e suas inclinagoes sao pequenas. Isto significa que a al

teragcao do padrao torcido ocorre, ate certo ponto, apos a modifi-—

cagao do angulo 6 , isto &, os encurvamentos longitudinais e trams

versais ocorrem primeiro que a torgao. Este fenomeno e mais facil

mente observado na curva onde z 3/2d , pois para pontos muito
proximos do centro da amostra, z = 1,1d por exemplo, a influen -
cia da condiggq de simetria do problema no valor do angulo §# e
muito forte. '

Deste graflco podemos deduzir que as moleculas tendem a
ter no plano x-y a mesma orientacao que possuem nas placas, isto
e, para valores de z menores-do que d, o valor do angulo § tende
a “f, ; para valores de z maiores do que d, o -valor do ‘angulo @
tende a f, , sendo que para 'z =d , o valor de § e sempre "igual
a zero. Isto significa que temos uma regiao de transicao na orien
tagao molecular para valores de z proximos de d . A dimensdo des-
ta regiao diminui ao passo.que 0 campo externo aumenta, mas, mes-
mo para valores elevadissimos de campo externo, nao chega a ocor-
rer uma descontinuidade, pois, ao aumentar o campd, o valor da -

-projegao do vetor L no plano x-y tende a zero.

No grafico para o angulo de torgao (Figura 6), o valor
do angulo P inicial, quando o campo reduzido e igual a um, nao e
zero porque o estado inicial corresponde a uma torgao uniforme .

Os valores iniciais sao obtidos da equagao 2.11 .

. - A- - . - .- B
A existencia do campo critico ocorre porque e necessa -

rio_uma.forga magnetica diferente de zero para vencer a fofga e-
lastica restauradora. Em ambos-os.casos, a diferenga entre as cu£v
vas (a) e (b) e devida a existencia de uma forga elastica restau-
radora diferente para cada ponto da amoétra. Para uma torgao, mu
danga do angulo § , a forga restauradora e muito grande no centro
da amostra e na regiao proxima as placas. Para um encurvamento,mg
Vdanga em 8, a forga restauradora & muito grande na proximidade =
das placas. A forca restauradora existe’ dev1do a presenga das. su-

perf1c1es de contato e a estrutura do cristal 1iquido nematlco. 0

campo-magnet1coye~as placas paralelas_apresentam efeltOS'COmpetIPv

tivos.

Os graflcos representam a solugao 2.53 e 2.55 comv és.-g

condlgoes de contorno expressas pelas equagoes 2 54 e 2 56 entfg.

facs
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tanto, a -solugao dada pelas equagoes 2.10 e 2.11, correspondentes
ao padrao uniforme, tambem e uma solugao que satisfaz as equagoes
2.25 e 2.26 e as condigoes de contorno. Porém, a energia livre
corfespondente ao padrao uniformemente torcido possui ué valor ma
ior do que a energia livre correspondente a solugao 2.53 e 2.55 pa
ra qualquer valor do campo externo maior do Que o campo critico -,
como foi mostrado por Leslies, utilizando o procedimento de Da-

fermosl4. g -

Os valores do campo critico sao relativamente baixos ,.
mais baixos do que o necessario para produzir outras distorgoes -
em cristais liquidos nematicds, porque a medida que ocorre a modi
ficacao no padrao uniforme, parte da energia elastica e liberada.
Um valor tipico do campo critico & 1,36 Kiloersted que ocorre " no

MBBA, com distancia entre as placas de 30 um;s. ' -

Em nosso trabalho utilizamos a aproximagao de que todas
as constantes elasticas de Frank sao iguais. Um calculo que consi
dere o valor exato das constantes elasticas fornecera curvas .um
pouco diferentes,.em“alguns detalhes, das apresentadas. A diferen
¢a maior devera ocorrer nas curvas paré o angulo @, pois a defor-
magdo do angulo © & uma combinagao de encurvamento transversal e
longitudinal, enquanto que a deformagao do angulo § e uma torgao
_pura, mas que depende da variacao das constantes k11 e k33 . A
constante k27 nao influencia a modificagao do angulo 6 e as cons
‘tantes k11 e k33 podem ser permutadas sem alterar o padrao mole-
cular quando ndo ocorre torcao. A curva -para a torgao dependera a
té certo ponto da razao ki11/kgy . Se esta razao for maior que um,
a energia necessaria para realizar uma torgao sera menor do = que

supomos e a inclinagao da curva de § como fungao do campo magnéti'v
co reduzido sera menor do que a.qué apresentamos para pontos pro--
ximos ao campo critico. Se a razao for menor do que um, a energia
para uma torcao sera maior do que supomos e a torgEo 'comegéf5 a.
ocorrer simultaneamente ao eﬁéurvamento.'Todavia, independentemen
te do valor relativo -das cdnstanﬁes, a forma das curvas sefa-af ~
2'mesma, pbis o camﬁd reduzido nao e funcao das cohétanfes elasti-
caen _ o . .
C9m 6 ¢onhecimeﬁto do valor-apfoximédo daS'consfantes.a

. ... - . . . T e - - . - -, '
eb , isto e, b e Bm , sera possivel integrar numericamente por



iteragoes sucessivas, as equagoes 2.33, 2.34, 2.35 e 2.36, para
obter um valor mais correto das componentes do vetor L como fun
¢ao do campo magnetico.

Quando o campo externo aplicado for um campo eletrico,
o efeito sera identico, pois nas equag¢oes que descrevem a orienta
¢ao molecular so0 sera necessaria a mudanga do campo magnético pe-
lo campo elétrico e das susceptibilidades magneticas pelas cons-
tantes dieletricas. Portanto, a forma das curvas de 6 e # como -
funcao de um campo eletrico reduzido sera identica a forma das -
curvas de 8 e § como fungao do campo magnetico reduzido. Havera
um campo elétrico critico diferente de zero no qual tera infcio
‘a distorgao do padrao uniformemente torcido e a mudanga no padrao
de orientacao ocorrera rapidamente. O valor das diferengas de poten
cial criticas tambem e bastante baixo, da ordem de.2 a 8 volts pa

ra muitas das substancias~nematicas16.
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CAPITULO 5

CONCLUSAOQ

Resultados teariéos'foram‘apresenta&os para o padrio de
orientagao de uma amostra de cristal 1iquido nemdtico com torgao.
induzida sob a agao de um campo magnetico ou eletrico extermo.

| A partir de um valor critico, o campo magnetico produz
uma modificacdo no padrao de ordenagao. Este efeito somente ocor-
rera quando a anisotropia da susceptibilidade magnetica ou da cons
tante dieletrica for posftiva. Isto e, o valor paralelo ao eixo
molecular devera ser maior do que o valor perpendicular ao eixo
molecular.

Com d aumento do campo externo, as moléculas tendem a
se alinhar perpendicularmente as placas, enquanto sofrem uma rota
gao em torno do eixo 2z . Em cada metade dé amostra, a rotagao no
plano x-y , tem um sentido diferente. Em cada metade, as molécu-
las tendem a possuir no plano X-y a mesma orientagEo que possuem
nas placas, isto e, para valores de z menores do que d, a maioria
das moléculas possui uma orientacao muito proxima a -fo no plano
x-y e para valores de z maiores do que d, a maioria das molecu-
las possui uma orientagio muito proxima de @, no plano x-y . Para
z =d o valor do angulo @ & zero. Quanto maior for o valor do
campo maior vai ser a densidade de moléculas com angulo @ proxi
mo de * @, . ‘ A ' V

As medidas feltas com intensidade de luz transmltlda e
as experiencias feitas com variagao da capac1tanc1a por outros -
'_pesqulsadores, concordam quantitativamente com nossos resultados.
Para valores d0'campo externo ‘abaixo do:campo critido; a intensi-
dade 1um1nosa transmltlda atraves da’ amostra de cristal . 11qu1do'
"entre polarizadores cruzados ¢ maxima, pois a varlagao unlforme -

do angulo ¢ -faz com que o plano de polarlzagao da 1uz sofra uma
rotagao de 90 graus. Para estes valores: de campo, a capacitancia
'da amostra nao sofre nenhuma variag3o, pois o angulo 6 & cons-
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tante. Para valores muito elevados do campo externo, a intensida-
de luminosa tende a zero, pois a anisotropia do indice de refra-

gao nao vai variar linearmente na amostra. A variagao da capaci-

tancia tendera ao seu valor maximo, pois para campos elevados ,

‘® tende a 90 graus. .

Devido a pequena inclinacao da curva do angulo @ como

fungao do campo magnetico reduzido, nas proximidades do campo cri

tico, as determinagoes de constantes elasticas através da medida_
do campo critico utiiizando luz polarizada incidente normalmente,
nao devem produzir resultados tao bons quanto as medidas do campo
critico utilizando capécitanpia para esta geometria, pois a inecli
nagao da curva do angulo © «como fungado do campo reduzido & bas-
tante elevada para valores do campo externo proximos do campo cri'

tico.

M oo
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