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Resumo

Os perfis do angulo do diretor para uma deformacgéo dosfipa) — bend, em uma
amostra de cristal liquido nematica e limitada por superficies inomogéneas, sao determi-
nados na aproximacao de uma unica constante elastica. O problema de contorno relativo
as situacdes de ancoramento forte (problema de Dirichlet) e fraco (problema de Dirichlet-
Neumann - problema misto), ambas em superficies de amostras de placas paralelas de es-
pessural e em amostras confinadas entre dois cilindros concéntricos, sao analiticamente
resolvidos na auséncia e na presenca de um campo elétrico externo. Considerando as
amostras de placas paralelas, os resultados sdo apresentados em termos das funcdes de
Green, para as situacdes de ancoramento forte e fraco. Além disso, na situacao de ancora-
mento fraco, a presenca do campo €é responsével por uma reorientacao dinamica do diretor
e 0s eixos faceis apresentam dependéncia temporal. Desta maneira, o perfil do angulo do
diretor é influenciado pelas inomogeneidades da superficie. Para amostras cilindricas, na
situacdo de ancoramento forte, os resultados sdo apresentados em termos das funcdes de
Green e das funcdes de Bessel de primeiro e segundo tipo. Isto acontece quando a amostra
esta sujeita a reorientagdo dindmica do diretor e quando as distribuicdes dos eixos faceis
séao dependentes do tempo. Na situacéo de ancoramento fraco, o problema pode ser resol-
vido no caso estatico e sem considerar a dependéncia temporal na distribuicdo dos eixos
faceis. Em todas as situacdes consideradas neste trabalho, as solu¢des para o perfil do
angulo do diretor sdo obtidas exatamente.



Abstract

The exact tilt angle profiles fomplay — bend deformation, in nematic liquid crystal
samples limited by inhomogeneous surfaces, are determined in the one-constant appro-
ximation. The boundary value problem concerning the strong anchoring condition (Di-
richlet problem) and the weak anchoring condition (Dirichlet-Neumann problem- mixed
problem), both in surfaces of slab shape sample of thickties&l in samples limited by
two concentric cylinders, are analytically solved in the absence and in the presence of an
external electric field. For what concerns the slab shape samples, the results are presented
in terms of the Green function approach, for the conditions of strong and weak anchoring.
Furthermore, in the situation of weak anchoring, the presence of the field is responsible for
a dynamic reorientation of the director and the easy axes present time dependence. In this
manner, the profile of the tilt angle is influenced by the inhomogeneities of the surface. For
cylindrical samples, in the strong anchoring situation, the results are presented in terms of
the Greens functions and of the Bessel functions of first and second kind. This happens
when the sample is subjected to a dynamic reorientation of the director and when the easy
axes distributions are time dependent. In the weak anchoring situation, the problem can
be solved in the static case and without considering temporal dependence in easy axes
distributions. In all the situations considered in this work, the solutions for the profile the
tilt angle are exactly obtained.



Capitulo

Introducao

Cristais liquidos nematicos - aqui denominados por CLN - sao fluidos anisotrépicos
cujas propriedades fisicas dependem da distribuicdo espacial do campo rir&iste
campo da a média molecular local da direcédo do eixo longo. Em muitas situacdes fisicas
de interesse, o diretor pode permanecer em um plano e, se houver distor¢gdes, serdo conhe-
cidas como distorcdes dplay-bendsplay= divergénciapend= flexdo). Nessa situacao
particular, o diretor pode ser descrito em termos de um unico angulo, o chamado angulo
de inclinacgéao (tilt), ou, simplesmente, angulo do diretor [1]. A determinacao do &ngulo de
inclinacédo é feita por meio da teoria eléstica continua [2-5]. Em sua versédo mais simples,
essa abordagem estabelece que as deformacdes permitidas no meio neméatico ocorrem em
escalas de comprimento que sédo, normalmente, muito maiores que as dimensdes mole-
culares tipicas. Nesse caso, é possivel definir uma densidade de energia elastica que é
guadratica nas deformacdes - 0 que constitui uma extensao da Lei de Hooke para um meio
anisotrépico. Na auséncia de campos externos, o dineti@pende do tratamento que é
feito sobre as superficies que limitam a amostra contendo o fluido nematico.

Dependendo desse tratamento é possivel que as inomogeneidades dele decorrentes
influenciem a orientacédo do CLN. Esse fato possibilita o controle da orientacédo por meio
de técnicas de tratamento de superficie. Desse modo, problemas envolvendo o efeito des-
sas inomogeneidades sobre a orientacdo molecular despertam interesses tanto no que se
refere a fisica basica envolvida, quanto no que tange as possiveis aplicacdes tecnolédgicas
para estes sistemas.

Nos ultimos anos, tem crescido a importancia de um entendimento completo do ali-
nhamento de CLN por meio de superficies tratadas com certos padrdes (controlaveis) em
vista, principalmente, das aplica¢gGes praticas [6]. De particular interesse, nesse contexto,
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€ a investigacao de orientagcdes multi-estaveis e o seu papel na reducdo do consumo de
energia elétrica em dispositivos eletronicos fabricados com os cristais liquidos [7]. Nesses
sistemas, o tratamento estruturado e controlavel do substrato representa o aspecto chave
para o desempenho do dispositivo. Efetivamente, controlar o tratamento da superficie
crucial para o desempenho de dispositivos baseados em CLN e revela-se de grande impor-
tancia para o entendimento da orientacdo molecular de amostras de CLN [8-10].

O alinhamento dos CLN por superficies inomogéneas tem sido analisado desde o
trabalho pioneiro de Berreman [11], que investigou os efeitos de ancoramento em uma
superficie periddica, mas cujo ancoramento local era forte. Desde entéo, a influéncia das
superficies inomogéneas sobre a orientacdo molecular de CLN tem sido analisada por
diversos autores no contexto da teoria elastica de Frank-Oseen [12—-20]. H& alguns anos,
um modelo completo para a determinacédo do perfil do angulo do diretor foi proposto
[19] nas situacdes de ancoramento forte e fraco. A analise foi motivada tendo em vista
a necessidade de melhorar a definicdo de energia de superficie [18] em uma descricdo
continua, e também para conectar a energia de ancoramento experimentalmente detectada
com a distribuicéo aleatoria dos eixos faceis.

Outros fatores também contribuem significativamente na orientacdo molecular e por
isso, podem ser de interesse a comunidade cientifica, tanto em situagdes relacionadas com
problemas de contorno, quanto com problemas fisicos nho campo de materiais liquido-
cristalinos e fluidos anisotropicos. Um exemplo disso € o estudo da reorientagdo dinamica
do diretor em uma amostra nemética, sob a acdo de um campo elétrico externo. A agéo
deste campo, por sua vez, esta ligada a outro fator importante que sera considerado; é o
efeito de relaxacéo provocado pelo torque viscoso na célula nematica. Este estudo pode
ser relevante para amostras em que o campo aplicado seja da ordem do campo para tran-
sicdo de Fréedericksz. Contudo, para estudar esse problema de maneira completa, é ne-
cessario levar em conta que o movimento do fluido esta ligado a um fluxo, e esse fluxo
afeta a orientacdo molecular, em outras palavras, considerar olefektflow Resultados
preliminares mostraram-se satisfatorios desprezando esse efeito. Esse desprezo pode ser
explicado pelo fato de o sistema obedecer ao regime de pequenas distor¢des e, portanto,
a pequena mudanca orientacional que uma molécula sofre quase nao afeta a orientacao
da molécula vizinha. Assim, ndo haveria nenhum movimento do fluido associado a esse
fluxo.

Além disso, no intuito de estudar problemas fisicamente mais trataveis, outras con-
tribuicbes também podem despertar interesses. Neste contexto, um sistema em que 0 eixo
facil (i.e., a direcao imposta pela superficie as moléculas na suas vizinhancas) pode mudar
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sua orientagdo continuamente no decorrer do tempo, pode ser util no estudo de sistemas
em que as superficies sdo cobertas com filmes fotopoliméricos [21-23]. Nesse tipo de
sistema, quando ha incidéncia de luz, ocorre uma mudanca orientacional consideravel das
moléculas na superficie. Desta forma, néo € errado afirmar que é possivel adquirir um con-
trole molecular nas superficies cobertas com esse tipo de filme. Esse mesmo formalismo
deve também ser Gtil em aplicacdes de processos difusivos na presenca de fenébmenos de
adsorcao em interfaces.

E possivel, ainda, estender o estudo sobre reorientacéo dinamica do diretor para ou-
tras geometrias. Por exemplo, sistemas em que o cristal liquido esta confinado entre dois
cilindros concéntricos sdo usados na conexao com instabilidade da flexoeletricidade [24],
andlise da estabilidade do perfil orientacional [25] e transi¢cao de Fréedericksz ocorrendo
na auséncia de campo externo [26]. Esse estudo foi proposto pela primeira vez por Meyer,
resolvido por Parodi e discutido por de Gennes em seu livro [27]. Posteriormente, Wil-
liams [28] reexaminou esse problema, considerando as constantes elasticas diferentes na
situagc&o de ancoramento forte.

Estudos recentes em sistemas com amostras cilindricas tém se mostrado muito im-
portantes, uma vez que um numero significativo de caracteristicas diferentes aparecem
nessa configuracdo. Essas caracteristicas ndo apenas possibilitam uma inovagéo no design
de dispositivos baseados em cristais liquidos, mas também, uma reducao da voltagem cri-
tica pelo controle da geometria (variando a razéao dos raios dos cilindros [26]), consequen-
temente melhorando o desempenho do dispositivo. Nesse sistema, o backflow também é
importante para reorientacdo molecular provocada pelo campo elétrico, pois, essa reorien-
tacao gera um fluxo que também pode influenciar na orientagcdo molecular. A velocidade
deste fluido, neste caso, também depende edaveria duas equacdes diferenciais aco-
pladas a serem resolvidas. No entanto, ha poucos trabalhos ou talvez nenhum, tratando
desse efeito em geometria cilindrica, uma vez que, mesmo no regime de pequenas distor-
cOes, as equacgOes que aparecem sao complicadas de resolver analiticamente. Este efeito
também foi desprezado e pode ser explicado pela mesma razdo apresentada no problema
da amostra entre placas paralelas. O sistema também obedece ao regime de pequenas dis-
torcOes e, portanto, a pequena mudanca orientacional que uma molécula sofre quase néo
afeta a orientacdo da molécula vizinha. Assim, ndo haveria nenhum movimento do fluido
associado a esse fluxo. De qualquer forma, tanto no sistema de placas paralelas, quanto
no sistema de cilindros concéntricos, o formalismo empregado em termos das fungdes de
Green e funcdes de Bessel representa uma ferramenta adequada e Util no estudo dos efeitos
do campo externo na orientacdo molecular em amostra nematica.
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Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 é dedicado a uma
apresentacao geral das caracteristicas dos CLN: como se classificam e quais as suas fases.
Uma pequena abordagem sobre o efeito que a superficie tem na orientagcdo molecular da
amostra, junto a uma descricdo simples para a energia de superficie, também sera dis-
cutida. Serdo apresentados alguns conceitos sobre parametro de ordem, definido para
descrever o grau de ordenamento em amostras nematicas, tanto para o parametro micros-
copico (escalar) quanto macroscopico (tensorial). Também sera apresentado um resumo
da teoria elastica, essencial para a compreensao de qualquer problema em cristais liquidos,
e também um estudo sobre transicdo de Fréedericksz, ligada as deformacfes no ordena-
mento do nematico. No capitulo 3, para uma amostra nematica limitada por duas placas
paralelas, serdo determinadas solugdes exatas para o perfil do angulo do diretor, em que
serdo empregadas técnicas variacionais usadas na analise de problemas de contorno. A
determinacéo do perfil do diretor seréa feita nas duas situacdes de ancoramento: forte e
fraco (problema de Dirichlet e Dirichlet-Neumann, respectivamente). No primeiro caso, a
célula nematica esta sob a influéncia apenas de uma distribuicao do eixo facil dependente
da posicéao (distribuicdo inomogénea), e em seguida, sera mostrado um exemplo ilustrativo
com uma distribuicdo do tipo degrau no eixo facil. No segundo caso, a célula nematica
esta sob a acdo de um campo elétrico externo e influéncia de uma distribui¢éo do eixo fa-
cil dependente da posicéo e do tempo; além disso, o torque viscoso sera levado em conta.
Em seguida, alguns exemplos que ilustram essas solu¢cdes serédo apresentados. Mais adi-
ante, serd mostrado como se poderiam conectar os resultados exatos com as quantidades
experimentais observadas; em outras palavras, serd apresentado um breve conceito sobre
diferenca de caminho 6ptico. O capitulo 4 € dedicado ao estudo do material nematico
confinado entre dois cilindros concéntricos. Técnicas variacionais semelhantes que fo-
ram empregadas no capitulo anterior, também serdo usadas neste capitulo. Esse capitulo
ficou dividido em duas partes: problema com o eixo facil uniforme e com o eixo facil
inomogéneo. Na primeira parte, serdo discutidos dois objetivos distintos: o primeiro, a
determinacgao do angulo do diretor na situacdo de ancoramento forte, quando as constantes
elasticask(;; e K33 sao diferentes; ja o segundo, um estudo sobre a transicdo de Fréede-
ricksz em uma amostra cilindrica, quando esta, ndo esta sob a acédo de qualquer campo
externo. Essa transicdo é conhecida como transi¢do do tipo-Fréedericksz. Na segunda
parte, serd realizada a determinacéo do perfil do diretor na situacédo de ancoramento forte
(problema de Dirichlet) e fraco (problema de Dirichlet-Neumann). Na primeira situacéo,

o problema sera resolvido de maneira bem geral, ou seja, quando a amostra esta sob a acédo
de um campo elétrico externo, quando a distribui¢cao do eixo facil € dependente da posicao
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e do tempo, e quando € levado em conta o torque viscoso. Em seguida, serdo apresentados
alguns exemplos que ilustram as solucdes obtidas. Na segunda situacao, o problema sera
resolvido para o caso estatico, isto €, ndo havera dependéncia temporal do eixo facil e ndo
sera levado em conta o torque viscoso. Contudo, mesmo na situacao estatica, o problema
ndo deixa de ser geral, pois a condigdo de ancoramento fraco é uma situacao mais préxima
de problemas fisicos reais. Em seguida, como na primeira situacéo, serdo apresentados al-
guns exemplos que ilustram as solugdes obtidas. As conclusdes gerais e algumas possiveis
extensdes deste trabalho seréo discutidas no capitulo 5. Todo estudo que foi desenvolvido
neste trabalho, assim como todos os resultados obtidos, foram realizados integralmente
pelo grupo de fluidos complexos da Universidade Estadual de Maringa.



Capitulo

Propriedades Fundamentais dos Cristais
Liquidos

Este capitulo esta dedicado a apresentar uma breve introducéo sobre cristais liqui-
dos, como se classificam e as principais fases liquido-cristalinas. Também sera apresen-
tada uma secao tratando da influéncia e da importancia que a superficie de uma amostra
tem sobre a orientacdo molecular, demonstrando a proposta mais comum para energia de
superficie e do ordenamento molecular pela superficie (ancoramento). Ainda neste capi-
tulo, sera introduzido o conceito de parametros de ordem (escalar e macroscoépico) junto
a um breve resumo sobre teoria elastica, importantes na compreenséao de diversos proble-
mas que envolvam cristais liquidos. O capitulo é finalizado com um pequeno topico sobre
transicao de Fréedericksz e uma breve discusséo sobre constantes elasticas.

2.1 Generalidades

Cristal liquido € uma fase intermediaria da matéria em que as moléculas tém ordem
orientacional bem determinada, tornando o material anisotrépico. Anisotropia é uma ca-
racteristica do material formado por moléculas que ocupam uma posi¢cao média muito bem
definida e a ordem orientacional dessas moléculas € muito relevante. Isso implica que as
caracteristicas fisicas deste material dependem em especial da dire¢cdo em que uma deter-
minada medida € realizada. Porém, como essas moléculas ndo se dispdem perfeitamente
nas trés dimensdes como na fase solida, é preciso afirmar que cristais liquidos, na verdade,
nao sdo cristais. Em outras palavras, cristal liquido esta definido como uma fase interme-
diaria chamada d®lesofaseque pode ser encontrada entre o estado soélido cristalino e o
liquido isotropico.

Em geral, cristais liquidos se dividem em duas classes bem conhecidas: Termotro-

8
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pica e Liotrépica. Um cristal liquido pertence a classe liotrépica quando a maneira de
induzir uma transicao de fase é tanto pela variacdo de temperatura, quanto pela variacao
da concentracdo do composto. Além disso, sdo sistemas constituidos por uma mistura de
solvente com moléculas anfifilicas (grupo de moléculas que tém afinidade elétrica com o
solvente). Estas moléculas podem possuir extremidade "hidrofébica"(que é repelida pela
agua) e uma cadeia carb6nica "hidrofilica"(que é atraida pela agua). Os cristais liquidos
liotropicos apresentam varias mesofases, mas somente as mais conhecidas seréo mencio-
nadasfase hexagonataracterizada por uma elevada concentracdo de solugéo, na qual as
moléculas anfifilicas, de forma cilindricas, formam uma estrutura hexadasalgubica
caracterizada por uma menor concentracao de solucao que a hexagonal, na qual as molécu-
las formam uma estrutura cubidase lamelarcaracterizada por uma baixa concentracao
de solucdo, na qual as moléculas formam uma bicamada preenchida por saleerde;
tica cilindrica que exibe uma ordem orientacional das moléculas em forma de cilindros,
onde estas tendem a seguir uma preferéncia orientacional dada por um "vetor djretor"
afase nematica discétiogue exibe uma ordem orientacional das moléculas em forma de
disco, onde estas também tendem a ser paralelas ao diretor

Um cristal liquido pertence a classe termotropica quando a maneira de induzir uma
transicdo de fase € por meio da variacdo de temperatura. Nesta classe, os cristais liquidos
sdo formados por moléculas organicas bem estruturadas. As moléculas tém como carac-
teristica a forma alongada com extremidades flexiveis. Cristais liquidos que pertencem a
essa classe, do ponto de vista tecnolédgico, sao importantes na fabricacdo de sensores de
presséao e temperatura, e também mostradores digitais eletro-opticos. Essa classe apresenta
trés fases liquido-cristalinas principais: nematica, colestérica e esmética.

Fase Nemética

Nesta fase, os centros de massa das moléculas estdo dispostos de forma aleatoria
e ha uma preferéncia orientacional determinada pelo diret&ssas caracteristicas po-
dem ser vistas nas figuras (2.1) e (2.Belo fato de as moléculas apresentarem a forma
descrita acima, ndo ha preferéncia direcional, permitindo que o diretor possa apontar para
cima ou para baixo. H& alguns compostos nematogénicos muito conhecidos; entre eles,
0 mais comum é o PAA (p-azoxyanisole), com moléculag@fe de comprimento &A
de diametro, e cuja a fase nematica pode ser observada entre a temperatid*Cde
135°C. Outro composto bem conhecido é o MBBA (4-metoxi-benciliden-4'- butilanilina),

1Textura cedida gentilmente pelo Laboratorio de Cristais Liquidos da Universidade Estadual de Maringa
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Figura 2.1: Representacgéo esque- Figura 2.2: Textura de uma amos-
matica da fase nematica. tra nematica.

com dimensdes semelhantes, cuja fase pode ser observada entre as tempeitiCas de
47°C. Ambos os compostos estéo representados nas figuras (2.3) e (2.4) a seguir. Também

e
/ o Oror o

CHz0 N
.
0

Figura 2.4: Estrutura do MBBA
(4-metoxi-benciliden-4’- buti-
Figura 2.3: Estrutura do PAA (p- lanilina).
azoxyanisole).

sdo muito comuns os nematogénicos 5CB, 8CB, PCB dentre outros. Esta é a fase em que
este trabalho esta centrado.

Fase Colestérica

Esta fase pode ser caracterizada como uma fase nematica com uma tor¢éo uniforme
em torno do eixo normal ao diretor Esta torcdo forma um passo que é tipicamente da or-
dem de grandeza do comprimento da luz visivel (emtigm alum) e esta representada
nas figuras (2.5) e (2.6)

Um fator interessante é que esta mesofase pode apresentar uma reflexao seletiva da luz,
relacionada com o passo da hélice. Como este passo é muito sensivel a variacdes da
temperatura, o material colestérico tem sido utilizado como sensor de temperatura, por
apresentar mudanca de cor.

2Textura cedida gentilmente pelo Laboratério de Cristais Liquidos da Universidade Estadual de Maringa
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Figura 2.5: Representacéo esque- Figura 2.6: Textura de uma amos-
mética da fase colestérica. tra colestérica.

Fase Esmética

A principal caracteristica desta fase é a organizacao das moléculas em camadas. Ha
uma grande variedade de fases esméticas, razdo pela qual somente as mais comuns serao
mencionadas. A primeira éesmética Aem que a ordem orientacional € maior que na
fase nematica, e esta representada nas figuras (2.7) & (2.8)

Figura 2.7: Representacdo esque- Figura 2.8: Textura de uma amos-
matica da fase esmética A. tra esmética A.

Nesta fase, ndo existe ordem posicional de longo alcance e nenhuma correlacéo entre as
camadas, podendo uma deslizar sobre a outra. Naefasética Bexiste uma correlacdo

de longo alcance entre as moléculas e entre as camadas formando uma rede hexagonal.
Essa correlacdo entre as camadas, observada a partir de diversos resultados experimen-
tais, indicam que a fasesmética Bpode ser caracterizada como um cristal. O sistema

3Textura cedida gentilmente pelo Laboratério de Cristais Liquidos da Universidade Estadual de Maringa
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€ uniaxial (eixos longos das moléculas apontam na dire¢cao ortogonal as camadas), além
disso, o angulo de inclinacdo que aparecera entre as moléculas e o nlipetssui so-

mente uma correlacdo de curto alcance. Esta fase esta representada nas figuras (2.9) e
(2.10¥.

Figura 2.9: Representacgéo esque- Figura 2.10: Textura de uma
mética da fase esmética B. amostra esmeética B.

Na faseesmeética Cas moléculas possuem um angulo de inclinacdo com relacéo a
normal ao plano das camadas. Por essa razdo, a espessura das camadas é menor que as
moléculas; isso implica que nesta configuracdo o diresarinclina, caracterizando a fase
esmética @omo biaxial, como pode ser observado nas figuras (2.11) e¥2.12)

Figura 2.11: Representagcéo es-
guemética da fase esmética C.

Figura 2.12: Textura de uma
amostra esmética C.

Além disso, outro fato relevante é que esta fase esmética é ainda mais organizada que a

4Textura obtida pelo site http://www.lci.kent.edu/lcphotosneubert.html
STextura obtida pelo site http://www.Ici.kent.edu/Icphotosneubert.html
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faseesmeética Aocorrendo em temperaturas bem mais baixas.

2.2 Efeitos de Superficie

Este trabalho € dedicado ao estudo da orientagdo molecular em uma célula nematica,
sob a influéncia de superficies inomogéneas, razéo pela qual uma breve discussao sobre
efeitos e caracteristicas das superficies (interfaces que separam as moléculas de outros
meios) sera apresentada.

A interagcdo que ocorre entre as moléculas e a superficie, e também a interacao que
ocorre entre as proprias moléculas, pode definir a configuracédo do diretibre essa
interface. Esse processo de defini¢cdo do diretor pode ser induzido pelo preparo antecipado
destas superficies, como por exemplo, empregando-se técnicas que consistem em esfregar
as paredes para enruga-las ou alisa-las, conforme seu objetivo, ou técnicas que consistem
em um tratamento fisico-quimico, que no final das contas também tém a mesma finalidade.

Quando o objetivo é estudar a orientacdo molecular e o efeito que a superficie tem
sobre essa orientacdo (ancoramento), ndo € possivel negligenciar a importancia que o tra-
balho pioneiro de Berreman [11] teve e ainda tem na comunidade cientifica. Esse trabalho
serve de inspiracéo para diversos estudos envolvendo pesquisas tedricas e experimentais,
uma vez que o interesse abrange a possibilidade de aplicagbes tecnoldgicas, tanto no que
se refere ao desenvolvimento, quanto a melhoria de dispositivos baseados em cristais li-
quidos. O rapido e crescente desenvolvimento da nanotecnologia contribuiu muito para o
aperfeicoamento das técnicas de polimento empregadas na obtengéo de superficies, uma
vez que o modelo de Berreman, por ser bastante simples (comparado a época atual), pre-
cisou evoluir para atender a demanda de hoje. Isso acontece, pois na elaboracdo desse
modelo, alguns termos importantes da densidade de energia elastica foram descartados,
razao pela qual, modelos mais rigorosos tém surgido, empregando técnicas de calculo
numérico mais avancadas e técnicas de polimento cada vez mais precisas.

O modelo proposto por Berreman considera uma amostra semi-infinita levemente
deformada (ranhuras) por uma técnica de polimento, em que as moléculas tendem a se
alinhar paralelamente na direcdo deste polimento. Essa técnica consiste em polir a lamina
onde o cristal liquido é depositado, com uma pasta de diamante e esfregar varias vezes em
uma direcdo usando um pano de tecido ou couro. O proximo passo € lavar e encharcar
a superficie com acido sulfarico por dois minutos; em seguida, lavar em agua corrente e
deixar a superficie secar a uma temperaturadgec.

Varias técnicas podem produzir superficies como descritas acima, em que as mo-
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léculas alinham-se na direcdo dessas ranhuras, como cauterizacdo a laser e uso de um
microscopio de for¢a atbmica; contudo, 0 mecanismo usado para o ancoramento do cristal
liquido é ainda debatido. Por um lado, ha quem afirme que o ancoramento se da através
da interacdo molecular entre as moléculas de cristal liquido e a cadeia polimérica, e tam-
bém quem defenda a idéia que o ancoramento deve ser resultado do polimento, em que
sdo obtidas ranhuras, favorecendo assim, o alinhamento nessa dire¢cdo. Porém, esse debate
nao impede que seus respectivos defensores continuem desenvolvendo e publicando novos
resultados.

Como ja mencionado, 0 emprego da nanotecnologia tem se mostrado util na criagéo
de superficies nanotexturizadas, que tornam possivel o controle orientacional das molécu-
las de cristal liquido nesta regido. Esse controle tem atraido continua atencéo, e € vital no
gue se refere ao desenvolvimentodigplayse melhoria do desempenho de dispositivos
baseados em cristais liquidos. Neste contexto, muitos pesquisadores ainda cobrem as su-
perficies com uma cadeia de polimeros, e, a partir dai, usam alguma técnica de polimento
para induzir uma orientacdo, como por exempkmopolimentaitilizando o microscopio
de forca atbmica. O uso dessa técnica, envolvendo cadeia de polimeros, tem objetivos
variados. E possivel, por exemplo, dividir a superficie em sitios, induzindo uma bistabili-
dade na orientagcdo molecular com o intuito de controlar essa orientagdo. Outro exemplo,
€ o de uma cadeia de polimeros que permite, de forma controlada, que a orientagcdo mo-
lecular na superficie mude continuamente com o tempo atraves da exposicao a luz. Nesse
caso, o tipo de filme polimérico utilizado é fotossensivel, também conhecido como filme
fotopolimérico. Um exemplo de fotopolimero € o PHEMA-DR13, que é um derivado do
copolimero de metacrilato contendo croméforo covalentemente fixo a cadeia principal, e
que se encontra representado na Fig. (2.13)

A orientacado molecular provocada pela exposicéo a luz pode, na verdade, ser obtida
guando a célula nematica é irradiada por um feixe de laser linearmente polarizado de
argbnio, operando com um comprimento de onda\de 514,5 nm, com poténcia de
1,2 mW. O estudo apresentado aqui é puramente teorico, porém, é inspirado em situacdes
como descritas acima, uma vez que abordar um problema fisico o mais préximo possivel
de uma situacéo real foi, de certa forma, um critério para realizacdo desse trabalho. Esse
mesmo formalismo deve também ser Gtil em aplicacdes de processos difusivos na presenca
de fendmenos de adsor¢cédo em interfaces.

De qualguer maneira, mesmo quando as moléculas de cristal liquido estdo em con-
tato direto com a superficie ou sob um filme fotopolimérico, a orientagao que essa interface
imp&e as moléculas é chamada de ancoramento. Existem duas situacdes distintas para esse
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Figura 2.13: Estrutura de fotopolimeros PHEMA-DR13 com um corante do grupo
azo como grupo lateral

ancoramento: forte e fraco. Quando o ancoramento é forte, o tratamento que a superfi-
cie sofreu faz com que as moléculas fiquem fixas nessa superficie, isto é, a energia de
ancoramento é infinita. Quando o ancoramento é fraco, a orientagcdo das moléculas com
relacéo ao eixo da superficie ndo é bem definida, pois ao contrario do ancoramento forte,
h& uma energia de ancoramento finita que sera chamada agjui déesse caso, o vo-

lume da amostra de cristal liquido também pode interferir na orientacado das moléculas na
superficie.

Ha uma forma fenomenoldgica que vem sendo empregada ao longo dos anos, e que
esta de acordo com as observacdes experimentais. Esta forma de energia de superficie foi
proposta por Rapini e Papoular em 1969 [29]. Nesta proposta, foi suposto que as moléculas
de cristais liquidos nematicos (como € o caso estudado neste trabalho) fazem um angulo
com a superficie em relacéo a direcdo em que essas moléculas "preferem” permanecer.
Essa dire¢do é conhecida como eixo facil e é denotadaypdt perfeitamente plausivel
supor gue essa energia de superficie seja proporciofral a;)?, em que o fato dessa
grandeza estar elevada ao quadrado € explicado pela simetria natreoa(ja discutida
anteriormente). Logo, essa energia de superficie € proposta da seguinte forma

1

em quelV é a energia de ancoramento. O terfrio ), na verdade, nos da o cosseno do
angulo entrei e ny —chamado aqui de, — que implica em
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F, = —% W cos?(1s), (2.2)

e que pode ser escrita na forma

1 1
F, = —3 W+ 3 W sin?(1,). (2.3)

Entretanto, o primeiro termo dessa equacédo nao tem nenhuma relevancia com o
estudo, pois ndo dependede Além disso, para pequenos angwosv) = 1. Assim

o= W (o), (2.4)

onde® é o angulo do eixo facil & o angulo do diretor. A Eq. (2.4) é a chamada aproxi-
macao parabdlica para a energia de superficie. Vale a pena ressaltar que essa equacao (2.4)
nao é valida para qualquer caso; por exemplo, quando uma amostra nematica € submetida
a intensos campos magnéticos ou elétricos. Entretanto, quando 0os campos que atuam nessa
amostra sdo pequenos, essa forma de energia costuma ser utilizada.

2.3 Ordem Orientacional em Meios Nematicos

Para que a orientacdo molecular em meios nematicos possa ser estudada é preciso
estabelecer um modelo de simetria e de comportamento para essas moléculas. Foi visto,
nas sec¢des anteriores, que as moléculas de um cristal liquido nematico tém a forma alon-
gada, como se fossem bast@es rigidos. Assim, € perfeitamente possivel abordar esse caso
como possuindo uma simetria cilindrica, em que os centros de massa das moléculas estédo
dispostos aleatoriamente, mas com uma preferéncia orientacional bem determinada. Nesta
secdo, sera apresentado o parametro de ordem que descreve o grau de ordenamento nesses
cristais liquidos nematicos, tanto microscopicamente, quanto macroscopicamente.

2.3.1 Parametro de Ordem Escalar

Como apontado no inicio dessa se¢ao, as moléculas dos cristais liquidos sédo caracte-
rizadas por uma simetria cilindrica, devida a sua forma alongada, com o dirptoalelo
ao eixoz no sistema cartesiano. E possivel definir uma grandeza, que determina a ordem
orientacional, obedecendo a seguinte relacao

S =< (i-m)* >, (2.5)
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em queS define o alinhamento médio das moléculas, sendo conhecido como pardmetro
de ordem escalar® € o eixo longo da molécula. O motivo de o produto escalar na Eq.
(2.5) estar elevado ao quadrado se deve ao fato que cristais liquidos nematicos possuem
preferéncia orientacional, mas néo direcional, istmé& - n. A Eq. (2.5) esta melhor
representada na Fig. (2.14)

m

=1

Figura 2.14: Representacdo esquematica para o angulo entre o diretar eixo
longo da moléculam.

Normalizando a Eg. (2.5), de modo a encontrar uma expressao que represente com mais
clareza 0 maximo e o minimo alinhamento possivel, obtém-se

1
525 < 3cos?) — 1>, (2.6)

em quey é o angulo formado entre o eixo longo da molécula e o diret&ste parametro
sera empregado na abordagem microscopica dos problemas de ordenamento em meios
nematicos.

Quando o objetivo é analisar a ordem orientacional em meios nematicos, sabe-se
que para) = 0, uma Unica direcéo sera provavel, istaésos? 1) >~ 1, que substituindo
na equacao (2.6) implica que o parametro de ordem1, que representa uma orientagao
perfeita.

Entretanto, o resultado é bem diferente em amostras isotropicas. Neste caso, as
moléculas podem estar orientadas em qualquer direcdo. Seja

Q
< cos®p >= /0052 wd—, (2.7)
dm
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em queds) = sinvy diy d¢, € o dngulo sdlido. Substituindo esse angulo na integral da Eq.
(2.7), é possivel obter

1 2 T 1
< cos? 1) >= 4—/ dng/ cos? P sinh dip = 3’ (2.8)
T™Jo 0

e aplicando esse resultado na equacao (2.6), obtém-sg gud), que representa uma
desordem orientacional como era esperado para a fase isotropica.

2.3.2 Parametro de Ordem Macroscopico

Cristais liquidos sao substancias anisotropicas, motivo pelo qual agora, tensores re-
presentardo as grandezas fisicas como indice de refracdo, susceptibilidade magnética ou
susceptibilidade dielétrica [30]. Para ter uma quantidade macroscépica que relacione o
grau de ordem na orientacdo molecular, é preciso escolher um parametro de ordem que se
anule na fase isotropica. Entéo, tem-se que

1
an = Xmn — g 5mn ;ija (29)

ondey,,, € 0 tensor susceptibilidade magnética, definido por

xt 0 0
Xmm=1] 0 x. 0 [, (2.10)
0 0 X”

em quey . e x| se referem as dire¢Oes perpendiculares e paralelas ao eixo de simetria. Na
expressao (2.9), tem-se

Zij = X1t X2+ X33 = XL+ XLTtX]| (2.11)
J

Portanto, desenvolvendo separadamente cada termo especifigg debtém-se

1 1
Q1= X1 — 3 (xL+x.+x))= —g(Xn —X1), (2.12)

em quey — x.1 = 0x € definido como sendo a anisotropia de permissividade magnética.
Isso se aplica aos demais termosgg,; logo

1 1 2
Qu = —§5X> Qa2 = —§5X e Q3= §5X- (2.13)



CAPITULO 2. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DOS CRISTAIS LIQUIDOI®/93

E possivel que a equacao (2.9) seja representada por uma nova forma aplicando os resul-
tados obtidos em (2.13), que fornece

—50x 0 0 ) -3 0 0
Qmn = 0 —i6x O = 30| 0 -3 0, (2.14)
0 0 26y 0 0 1

onde o tensor (2.14) se anula na fase isotropica, enxgue yj, pois a matriz, alem de
simétrica, possui traco zero. O ter@g3 jx é conhecido como a magnitude do tensor
Qrn.-

E preciso também definir um parametro de ordem, que pode alcancar um valor ma-
ximo. Desta maneira,

5y -1 0 0 —30x 0 0
an:5X 0 -3 0] =@ 0 —idx 0 [, (2.15)
"\ 0 0 1 0 0 6y

onde( € uma constante de normalizacdo, que também é conhecida como o inverso do
valor maximo da anisotropia. Assim, € possivel escrever esse tensor de outra forma

1

Esse tensor tem todas as qualidades desejadas, pois se anula na fase isotrépica, e pode
atingir valor maximo igual a 1 nas fases menos simétricas. Contudo, é possivel relacionar

0 parametro de ordem microscopico (escalar) com o de ordem macroscoépico (tensorial).
Sendo assim, o tensor (2.16) é reescrito como

1

iSso sO é possivel porque a susceptibilidade magnética macroscopica pode ser relacionada
com a susceptibilidade magnética molecular por meio de aproximag8es adequadas [27].
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2.4 Elementos de Teoria Elastica: Elasticidade de Frank

Diversos problemas em cristais liquidos, que envolvem uma abordagem tedrica, re-
caem na necessidade de minimizar a energia livre do sistema, de modo a obter uma equa-
cdo diferencial a ser resolvida. Por esta razéo, sera apresentado um rapido comentario
sobre a Elasticidade de Frank e a obtencao da densidade de energia elastica, importante
no estudo das contribuicGes elasticas em cristais liquidos e utilizada para resolver alguns
problemas propostos neste trabalho [31].

2.4.1 Densidade de Energia Elastica

O parametro de ordem escalar foi considerado como sendo espacialmente constante,
para assim obter uma expressdo para densidade de energia elastica de um cristal liquido
nematico em termos da primeira derivada espacial do diretor, ou seja, em termos da quan-
tidaden, ;;

on;
B oz
Caso o diretor seja independente da posi¢do, o meio ndo é distorcido, e entdo a densidade
de energia elastica é minima e sera indicada aquifpoCaso o meio seja distorcido,
aparece uma densidade de energia elastica indicada aqpiiqpon o diretor senda(7)
em quen; ; # 0. Neste calculo sera admitido que a primeira derivada espagiakeja
suficiente para descrever o estado distorcido, ou seja:

(2.18)

nzhj

= fnij) (2.19)

Logo, se essa derivada for bem pequena, € possivel desenfelvemma série de poténcia
den, ;, como apontado anteriormente, e por igqmode ser escrita como

f(ni,j> = fO + ( af ) g 4 —+ l ( aZf ) NG Nk 1 + ... (220)
0 0

8711‘7]' 21 8ni7jnk,l

Em (2.20) foi introduzida a convengéo de soma sobre indices repetidos; além disso, as
guantidades
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aof
(87%,]‘ ) 0 = L

2
( o7 ) ~ Ky, (2.21)
0

ani, VLN

sdo chamados de tensores elasticos. Logo, tem-se que

1
f(ni;) = fo+ Lijn;; + a0 Kijii nij ngg + O(3)
= fo+tfit /e (2.22)

E possivel decompdr;; e K,j;; em termos das componentesrdelelta de kroneckey;;
e o tensor anti-simétrico de Levi-Civitg;,. Primeiramente, para;; tem-se

Lij = Lininj + Lo 0i5 + Lany exij (2.23)

em queL,, L, e Ly sdo constantes desconhecidas. Como se trata de um meio nematico,
as direcoes e n sdo equivalentes; logdg, deve ser invariante frente a essa operacao de
troca de sinal da. Portanto,L; = L, = 0. Assim

Lij = Lgnk gkij > (224)
mas sabe-se qQUE x A = ¢;,; &;V; Ay, desta forma

=

Ly ny, e4i Vi = —Lang (V x @) = —L 7 (V x 7) (2.25)

K

O coeficientel € diferente de zero para o cristal liquido colestérico, porque, nessa fase,
ha deformacéo espontanea no estado fundamental, istgt €. Agora, decompondo o
tensork;;;;, obtém-se:

Kijw = Kininj;ngn + 5 Kz( n; N0k + Ny, nl(sz’j)

1
+ Ksn; ngdj + 3 Ky (nz njdj + 1N nk5il)
+ Kj n; n0i + Kg 5@' o + K704 5jl + Ky d; (Sjk. (226)
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Logo, usando a Eq. (2.20); seré reescrita na forma.

1

1
f2 = _Kijkl N5 NEg = SN nk,l{Kl ng N g Ny + §K2( n; N0k

2 2

1
+ N nléij) + Kg n; nk5ﬂ + K4 —(ni njéjk + n; nk&l)

2

+ Ksny by, + Ko 0y 0 + Kr oy 0 + Ks 6 5jk}. (2.27)

Comon € um vetor unitario de modo qug n; = 1, ndo é dificil encontrar

KO (L T (AL ST R
8ZE]‘ 2nznl a 2 nzan an i N
0.

n; Nij =

Portanto, os termos coid,, K5, K3 e K, hao contribuem paré. Logo

fo = Ksnjnn, jng 0 + Ke 05 O i j7e

+  K7di 0i iy ey + Kgdi 05k M Mgy

Deve-se reescrever esses termos em notacgéo vetorial:

K5njnlni,jnk7l(5ik = K5 [ﬁ X (6 X ﬁ):|2

KG 61‘]’ 5kl n; Nk = K6 . (ﬁ : ﬁ)

Kb 0ju iy neg = Kgngjng
Kby 0k mijngy = Kgng;njy.
Portanto, tem-se
1 1 . N 1
fo = §Kijkl Nij Nk = §K5 [” X (V X ”)} + §K6 '
1 1
+ Kingjng; + Ksng;ng.

2 2

Usando as simplificagdes:

(2.28)

(2.29)
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LS a2
Ngj My = Nkj ik + [n (V Xn)}

n;w» leJ€ = (6 . ﬁ)

obtém-se

2

ou, em forma mais compacta,

- - 2

fo = (Ko + Ko 4 Ke) (Vi) + Kot (Vx7)
(K5 + K7)fi x (V x ﬁ)]2

K + Ko)V - [t (V-71) + @ x (V x 7). (2.30)

N — Do —

|
—~
~—

E possivel, ainda, reescrever a Eq. (2.30) de forma mais simples por meio das seguintes
substituicdes

(Ko + K7 + Kg) =K, Kr=Ky, (K5 + K7)=K;33 e Kg= Ky, (2.31)

desta forma, obtém-sedeensidade de energia elastica de Frank

1 - 1 = 1 >
Srrank = §K11(V : ﬁ)z + §K22 [t (V x ﬁ)}z + §K33 [T x (V x ﬁ)}2
— (Koo + Ku)V- [ (V-7) + i x (V x 7). (2.32)

Esta equacao € o ponto de partida para todo o estudo das contribui¢cdes elasticas nos cristais
liquidos [3].
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Quando o sistema esta submetido a um campo elétrico externo, a densidade de
energia elastica, admitida no inicio dessa secéo pela Eg. (2.19), agora dependera tam-
bém da componente do campo elétrico Assim, a densidade de energia elastica sera
f = f(n;;, E;). Essa quantidade pode ser expandida em uma série de poténcia de coorde-
nadas que caracterizam o estado termodinamico, que; $&as componentes do campo
elétricoE;, isto é,

1 1 )
f(nm, Ez) = fo+ §Kijklni7jnkz,l - éfi,jEiE] - Eijkni,jEka (2.33)

o terceiro termo presente na Eq. (2.33) representa a energia dielétrica usual. Pela decom-
posicédo de; ; de acordo com a regra geral, € possivel obter

€5 = an, nj + b5i7j, (234)

ondea e b séo constantes a serem determinadas. Um simples calculo conduz a

€, =a+3b e n; i€ j = a+b. (2.35)

ondeg; ; € o trago de; ;. Quandon € paralelo ao eixe, como no caso aqui considerado,
0 tensor; ; tem a forma diagonal dada por

€l 0 0
0 e 0 |, (2.36)
0 0 ¢

uma vez que cristais liquidos nematicos séo uniaxiais. Seguinde, gue 2, + ¢ €
n;nj€; ; = €|, consequentemente, da Eq. (2.35), obtém-se
a=¢€ —€ =¢ e b=¢€, (2.37)

ondee, € conhecida como anisotropia dielétrica. Substituindo as constaetegncon-
tradas na Eq. (2.34), tem-se que

€i,j == €4 Ny TL] + GJ_(S,L'J, (238)

assim, a energia dielétrica usual presente no terceiro termo da Eq. (2.33) torna-se

1 R U R T
§Ez,jEzE] = §Ea <n . E) + 5 EJ_E . (239)
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Como o ultimo termo da Eq. (2.39) ndo depende da orientacéo do diretor, este pode ser
negligenciado. O ultimo termo da Eq. (2.33) pode ser reescrito comar;,, onde

Py =egimni;j (2.40)

faz o papel da polarizacdo induzida pela deformacéo. A Eq. (2.40) é equivalente a polari-
zagao elétrica em um material piezoelétrico. As quantidaggséo as componentes do
tensor flexoelétrice. Quando a decomposicéo usual é feita, é possivel obter

Py = g3 0 n j + €4y 055 My 5. (2.41)
Levando em conta que
n; (5ikn,»7j = NjNg; = — <ﬁ X 6 X ﬁ)k
Tk 6ij Nij; = MNEpNi;="N V-n (242)

a Eq. (2.41) pode ser reescrita da seguinte forma covariante

—

P=e4iiV -7l —e3ii x V X 71, (2.43)

onde os coeficientes fenomenoldgiegse ¢, sdo geralmente indicados comp= ¢33 €
g4 = £11. Consequentemente

P=e itV -7t — eg3i x V X 1, (2.44)

que foi proposto a primeira vez por Meyer em 1969 [32]. Por aplicacao pratica foi conside-
rada que a densidade de energia elastica, levando em consideracao a contribuicao elétrica
e flexoelétrica, pode ser escrita da seguinte forma
1 1 /. =\2 = =

F(nig, ) = fo + 5 Kimimes = Sea <n : E) _P.E. (2.45)
A contribuigéo flexoelétrica muda muito pouco a energia elastica ndo alterando o perfil do
diretor, e por isso, sera desprezada no presente trabalho. O sinal negativo que acompanha
a contribuicao elétrica € resultado do menor uso de energia para alinhar o diretor no meio.
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2.5 Constantes Elasticas

Na secéo (2.4) a equacéo (2.32) apresenta uma série de consfant&s,, K53 e
(K92 + Ks4) que podem ser relacionadas respectivamente a quatro tipos de deformacdes:
deformacaoplay (divergéncia), que é resultado de um ancoramento planar com duas su-
perficies que formam um determinado angulo entre elas; deformagaib(tor¢cao), que
resulta de um ancoramento planar entre duas superficies paralelas, mas que formam um
angulo entre seus eixos; deforma¢@ed (flexao), que é resultado de um ancoramento
homeotrépico com duas superficies que também formam um certo angulo entre elas. Por
altimo, aparece também a deformagaddie — splay que, conforme o teorema de Gauss,
€ uma contribuicdo de superficie ja que é o coeficiente de uma divergéncia na equacao
(2.32). E importante mencionar, que esta contribuicio sera englobada ao termo fenome-
nologico W presente na energia de superficie no decorrer do estudo. As trés primeiras
deformacdes mais conhecidas estdo representadas nas Fig. (2.15), (2.16) e (2.17) como
segue:

W

=

£2=

===

Figura 2.15. Re- Figura 2.16: Re- Figura 2.17: Re-
presentacdo para presentacdo para presentacdo para
a deformacdo do a deformacédo do a deformacado do
tipo splay. tipo twist tipo bend

Es===

v

Estas constantes sdo chamadasatestantes elasticasao positivas, tém dimensdes de
energia por unidade de comprimento e dependem da temperatura. Além disso, sdo analo-
gas as constantes elasticas de Hooke para meios anisotropicos. Estas constantes elasticas
tiveram seus valores medidos experimentalmente em épocas diferentes e também por au-
tores diferentes. Para as duas amostras nematogénicas conhecidas, tanto para a amostra
de MBBA [27], quanto para a amostra de PAA (p-azoxyanisole), [27] (apresentadas nas
secdes anteriores), 0s seus valores mostrados nas duas tabelas a seguir:
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Constantes elasticas em unidadegide " dyn)

T(OC) Ky Koo Ks3 Razéao

22 5.8 7 Ks3/K11 =2 1.25 +£0.05
~24 3.8

22 6.2+ 0.6 8.6 +0.4

22 7.3+ 1.5

22 3.4+0.3 8§+ 0.8

22 3.34 +0.04

22 53+0.5 | 22+07 | 745+1.1| Ks3/K;1=14+0.2

25 35

22 3.35

23 8.1 Ks3/K11 =1.38

24 7.2+1

26 3.2+1 6.1+£1 | 0.85< K33/K11 <14

22 Ks3/Ky1 = 1.16 £0.05

23.540.5 3.88 4.66

Tabela 2.1: Constantes Elasticas para uma amostra nematogénica MBBA.

Para uma amostra nematica PAA tem-se

Constantes elasticas em unidadeside “dyn)

T(°C) K K K33
120 5.0 3.8 10.1
125 4.5 2.9 9.5
129 3.85 2.4 7.7
120 7.01 4.26 -

124.9 6.06 3.7 -
130 4.84 2.89 -
129 - 3.1+ 0.6 -

Tabela 2.2: Constantes El4sticas para uma amostra nematogénica PAA.

2.6 Aproximacao da Densidade de Energia Elastica

Esta secdo é dedicada a aproximacéo da densidade de energia elastica de Frank,
tanto em coordenadas cartesianas, quanto em coordenadas cilindricas. Neste caso, a apro-
ximacao mencionada, € quanfe, = K33 = K, conhecida como aproximacao para uma
Unica constante elastica.
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2.6.1 Aproximacao em Coordenadas Cartesianas

Esta aproximacéao sera feita para o caso de um cristal liquido nemaético, entre duas
placas paralelas de espessudraNeste caso, é possivel supor que a amostra tem com-
primento infinito na direcde; além disso, somente deformagfes planares serdo levadas
em conta, razao pela qual, as propriedades do sistema independem da girétsa
configuragdo esté representada na Fig(2.18)

Figura 2.18: Célula nemética de espessdreom comprimento infinito na dire¢éo
x e independente deg

Assim, o diretor pode ser escrito da seguinte forma

n, = sin[y(z, z)],
Tl = Nz€y + Nyy +n.€,, em que n, = 0, (2.46)
n, = cos[Y(z,z)].

A densidade de energia elastica de Frank, pode ser reescrita na forma

1 - 1 - 1 o
Serank = K11 (V- ﬁ)2 + K- (Vx ﬁ)}z + §K33 [T x (V x ﬁ)}z

5 5 (2.47)

Na Eq. (2.47), cada termo quadratico deve ser calculado separadamente. Logo, o
termosplay pode ser obtido como segue

Vil = cos(¢) == — sin(¢p) =, (2.48)

de modo que
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(6 : ﬁ)2 = cos(1)) (%)2 — 2cos(h) sin(t) (g—f(g—f) + sin?(1)) (g—f)Z. (2.49)

Ja o termo dewist se anula, pois

L RN MY .
V x 1 = (sin(¢)é, + cos(¥)é,) - (sm(@b)% + cos(w)%> €ys
e, portanto,
- = 2
i (Vxi)=0 — [7-(Vx7)] =o.
Por ultimo, o termo déend é obtido da seguinte forma
L ey o Y
n X (V X n) = — (cos(w) sm(@b)% + cos (w)a) €x
: oy . o\ .
2 —_— —_—
+ (sm (1#)(93j + sin(¢)) cos(v)) 82') €., (2.50)
e nao é dificil demonstrar que esta expressao se torna
[n X (V X n)] = cos™ () (82 + 25sin(v)) cos(v)) 9% Da + sin“(1)) o )
(2.51)

Usando os resultados (2.49) e (2.51), a densidade de energia elastica pode ser escrita na
forma

CKn () — Kan(®)] sin(®) cos(s) ——), (2.52)

em que
Kl (Qﬂ) = Kll COSZ(w) + K33 sinz(w) e
Ky(¢) = Kuisin®(¢) + Kz cos®(1)). (2.53)

E preciso promover a aproximac#d, = K33 = K, proposta no inicio da se¢éo, uma
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vez que o termo cujo o coeficientd®, é nulo. Neste casf; () = K»(v) = K. Sendo

assim, obtém-se
1 o\?  (ovN| 1 /s )2
f_éK[(g) +(5)] = K (Vo). (2.54)

A expressao (2.54) fornece a densidade de energia elastica quando somente as defor-
macdessplay — bend estdo presentes. Esse caso esta presente na configuracdo escolhida
para o diretor e representado por (2.46).

2.6.2 Aproximacao em Coordenadas Cilindricas

Esta aproximagdo serd feita para o caso de um cristal liquido nemético, confinado
entre dois cilindros concéntricos de raios b > a, de modo que o eixo seja paralelo ao
eixo do cilindro, esta configuragcéo esta representada na Fig. (2.19).

Figura 2.19: Amostra nematica confinada entre dois cilindros de raies.

Dessa maneira, o diretor pode ser escrito na forma completa

n = cos(p) cos(10)é, + cos(p) sin(¢)éy + sin(p)é,, (2.55)

emqueé, = cosfi+sinfj, ég = —sinfi+ cosbj, eé, = k. Nesse arranjo, somente

as distorc¢des do tipeplay — bend foram consideradas. Para isso, foi aplicado, na direcao
do eixo do cilindro, um campo elétrico muito forte. Como foi tomada nesse problema,
a anisotropia dielétrica negativa, (= ¢) — ¢, < 0), todas as moléculas se orientam no
plano polar; logo, a distor¢céo do tipaist pode ser desprezada. Dessa forma, o diretor
pode ser escrito da seguinte maneira
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n = cos[Y(p, 8, t)]é, + sin[(p, 0, t)]é,. (2.56)

A densidade de energia energia elastica de Frank, pode ser escrita exatamente como na
Eq. (2.47); desta forma, como no caso anterior, cada termo quadratico deve ser calculado
separadamente na Eq. (2.47). Logo, o termepdey pode ser obtido como segue

S S e
- %008(1/1) - Sin(iﬁ)g—@f + %COSW)%v (2.57)
de modo que
(TP = geost(u) — 2sin(w) cos() o + 5 cos’(0) o
+ sin?() (g—f)z — gsm(zp) Cos(qﬁ)z_zfg_zg " %COSQ(W (%)2'
(2.58)

O termo detwist € zero como no caso das coordenadas cartesianas. O tebmaigede
ser encontrado desta maneira

ix ¥ xii = [w +sin(u) cos() 22 1 Si“j@ g_;q :,
- {—Smw):os(w + COS2(¢)?9_1£ + —sm(w)rcos(z/;) c‘;_zg] ép, (2.59)
e, assim, esta expressao torna-se
(ﬁ x V x 5)2 = r%sirf(?/}) + % sin(v)) COS<1/})((;_,(f + % sinQ(w)g—;D
o\ 2 o\ 2
b ogsin’(y) (a—‘g) T o () (a%) . (2.60)

Usando os resultados (2.58) e (2.60), a densidade de energia elastica pode ser escrita na
forma
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fFrank = %{7‘2_2 [KH COS2(77Z)> + K33 sinz(g/))} g_? - gsm(@b) COS(@Z))Z—,:{) [Kgg — KH]
o

b [Rusind) + K cotw)] (57 ) + 2 sitweos(s) 3 5

or E% [KSS - Kll]

1 ) A 2 .
+ 3 [KH cos(v) + Kz sin (w)]( ) —i—T—Q[Kn cos (1)) + K33 sin (w)]},

00
(2.61)

COMO Nno caso anterior, é preciso promover a aproximaGace= K33 = K, pois, como ja
mencionado, o termo ligado/g,, € nulo. Deste modo, é possivel obter

1 ovN® 1 [fov\® 1 [.00
SFrank = §K{(E> +ﬁ<%) +ﬁ[2%+1}}7

1 - N2 1 [ 0y
:—K()—2—1. 2.62
(e 2 e
A expressao (2.62) fornece a densidade de energia elastica quando somente as deforma-
cOes desplay — bend estao presentes. Esse caso esta presente na configuracdo escolhida
para o diretor e representada por (2.56).

2.7 Transicao de Fréedericksz

A transicao de Fréedericksz é uma transicao de fase de segunda ordem, em que uma
amostra esta uniformemente orientada e é distorcida por um campo externo elétrico ou
magnético. Foi inicialmente observada por Fréedericksz e Zolina no ano de 1933 [33].
Quando a amostra esta sob a presenca de um campo elétrico de baixa intensidade, ha uma
competicdo entre a orientagdo molecular imposta pela superficie no volume e a orientacdo
induzida pelo campo externo; porém, as distor¢des elasticas sédo predominantes. Somente
quando esse campo ultrapassa um determinado valor critico € que ocorre a distor¢do. O
sistema de referéncia que sera empregado nessa sec¢ao é o mesmo descrito na se¢éo (2.6.1),
isto €, uma amostra nematica entre duas placas paralelas de esgeAsemargia elastica
total na aproximacao de uma Unica constante elastica é:
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/2 2
Fli(2)] = /_ d/zé [K (g—f) +eaE2cosz(¢)] dz, (2.63)

onde o primeiro termo na integral é a densidade de energia elastica de Frank o segundo
termo € a contribui¢cdo do campo elétrico, em gu&a anisotropia dielétrica (= ¢|—e.,

com L e || referindo-se a dire¢cdo d®), aqui considerada negativa. A energia elastica
(2.63) pode ainda ser escrita como

d/2
PRE) = [ o 0005 e
2
com g(¢, 0Y/0z; z) = % [K (g—f) + €, E? COSQ(w)] : (2.64)

A minimizacdo da energia elastica (2.64), mediante a utilizacdo da equacédo de Euler-
Lagrange a seguir

dg d dg |
aw‘_ck:[a(gg)]__o’ (265)
conduz a seguinte equacéo diferencial
0% €, E*
7.2 + sin(¢) cos(y)) = 0. (2.66)

No regime de pequenos angulos, ista/és < 1, tém-se quetos?(1)) ~ 1 e sin(¢y) ~
2. Assim, a Eq. (2.66) pode ser escrita de forma mais simplificada como segue

5§+%wza (2.67)

com~y = /¢, E?/K. Como inicialmente o estado € ndo distorcido, as condigbes de
contorno sao

P(2) iy 0 e U(2) e 0. (2.68)
A solucao geral para Eg. (2.67) é
Y(z) = A cos(yz) + B sin(y 2), (2.69)

gue com as condic¢des de contorno (2.68), conduz a
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Wdf2) = 0 — Acos(gy)%sin(%u):o
b(=d/2) = 0 — Acos (_gy)wsm (_slv)zo

2
d . (d
— A cos 37 — B sin 37 =0. (2.70)
Somando as equagdes de (2.70) para 0s casos em-qué/2 e z = —d/2, € possivel
encontrar
d
2A cos <§ 7) =0, (2.71)

mas, para que a Eq. (2.71) seja verdadeira, o argumento da funcéo cosseno deve ser igual
a multiplos impares de/2, desta forma

d s €. F?

—y=n— ma =

PR 57 K
d |e,E? T e, E? nt | K
bt ar _ 0 N P =p?r? — E.=—]— (2.72
oV Kk ~ "2 Kk T 7\ @72

que é o campo critico para que ocorra a transi¢cao de Fréedericksz. Uma vez que o campo
critico tenha sido encontrado, € possivel, também, obter uma expressao para a voltagem
critica que gera esse campo. Desta forma, a diferenca de potencial entre as superficies
paralelas pode ser encontrada da seguinte forma:

/2

—

V(@) .= Edl — V=EFd (2.73)
_4 _

V=V(2)| =

Assim, substituindo a Eq. (2.73) na Eqg. (2.72), é possivel demonstrar que a voltagem
critica que induz uma transicao de Fréedericksz pode ser escrita como

K
V.=m/—. (2.74)
V e

Essa transicéo esta representada nas figuras (2.20) e (2.21).
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Figura 2.20: Amostra nematica Figura 2.21: Amostra nematica
uniforme quando o valor cri- distorcida quando o valor cri-
tico do campo elétrico néo foi tico do campo elétrico foi ul-
ultrapassado. trapassado.

Como é possivel observar na Fig. (2.20), inicialmente a amostra esta uniforme com orien-
tacdo homeotropica, isto é, as moléculas estdo orientadas perpendicularmente a superficie.
Quando o campo ultrapassa certo valor critico, as moléculas tendem a se alinhar perpen-
dicularmente a esse campo (anisotropia dielétrica negativa), distorcendo a amostra.



Capitulo

Amostra Nematica entre Placas Paralelas

Nesse capitulo, serdo apresentadas solugcdes gerais para o perfil do &ngulo do diretor
em uma célula nematica limitada por duas placas paralelas de espgsgigasta repre-
sentada na Fig. (2.18). O estudo foi realizado para as duas situa¢cdes de ancoramento, forte
e fraco [34]. O primeiro caso, ancoramento forte, corresponde ao problema de Dirichlet,
ja o segundo caso, ancoramento fraco, refere-se ao problema de Dirichlet-Neumann, tam-
bém conhecido como problema intermediario ou problema misto. Na tentativa de estudar
o problema de maneira mais realista e experimentalmente mais tratavel, também foi ad-
mitida a dependéncia espacial e temporal nos eixos faceis, a agdo de um campo elétrico
externo e o efeito do torque viscoso [35, 36].

3.1 Problema de Dirichlet

Do ponto de vista matemético, o problema de Dirichlet corresponde ao caso do
ancoramento forte, ou seja, quando as moléculas do cristal liquido estéo fixas com uma
determinada orientacao na superficie. O objetivo é o de encontrar o perfil do diretor nesta
amostra, sob a influéncia de uma superficie com orientacdo molecular inomogénea no eixo
facil. Entdo, a energia livre, por unidade de comprimento ao longg dera escrita na
forma:

400 d/2
/ dx / —K (V)2 (3.1)
/2 2

A solucéo deve obedecer as seguintes condi¢cdes de contorno:

36
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P(z, 2) T O (x), —00 < & < 400. (3.2)

A minimizacdo da Eq. (3.1), mediante a equacédo de Euler-Lagrange, conduz a seguinte
equacao diferencial

0%y 0%
—+—=0. 3.3

92 922 (3:3)

Para fixar a notagao a ser empregada nesta parte do trabalho, seréo definidas a transformada
de Fourier e sua inversa, respectivamente, como

V=0 —

Flo.2)) = [ =) e ®dr = o(h.2),
. +o00 )
F Yk, 2)} = % i V(k,2) e *dk = (z, 2). (3.4)

Usando a transformada de Fourier na equagéo de Laplace, tem-se:

- 821/} - a2¢ oo —ikx
F{w}—l—F{W} = /_ —k*(z, 2) e dx

—T—Ooo 2 )
+ / —(z,2) e *dy = 0, (3.5)

2
e Oz

que fica

= [0% ~ [ 0% T e [P

isso implica que

ek,
% — kY (k, z) =0, (3.7)
cuja solucao geral é:
U(k, 2) = a(k) e + B(k) e **. (3.8)

Substituindo a solucao (3.8) nas condi¢des de contorno (3.2), obtém-se



CAPITULO 3. AMOSTRA NEMATICA ENTRE PLACAS PARALELAS 38/93

[NIIH

e D_(k) = alk) e + B(k) 2. (3.9)

O préximo passo é calcular quem séo as func@és)” e "G(k)". As equagles
(3.9) fornecem:

Substituindo os valores de(k) e ((k), na equacéo (3.8), e rearranjando 0s termos,
obtém-se

sinh[k(£ + 2)] sinh[k(4 — 2)]
BT/ B S T

Para obter)(z, z), devemos fazer a transformada de Fourier inversa na equagéo (3.10).
Assim procedendo, obtém-se

o_(k). (3.10)

e oo sinh[k(¢
V(z,2) = 1/ o, () d:(:'/ eik(z—2’) wkor

2 ) o o sinh[kd|

1 [t too , sinh[k(¢ — 2)]

- o (2 / ik(x—a’) 2 "UV\2  ~/] ) 3.11
2/_00 (+') da /_Oo ‘ sinb[kd] ¥ (3.11)

Na Eqg. (3.11), é possivel introduzir os propagadores a seguir, que tornardo a equacao
¥ (x, z) mais compacta e elegante; a saber:

1 [t k) sinh[k(% + 2)]

s = b dk
Gele—az) = oo | sinh[kd]
1t o sinh[k(4 - 2)]
(z—a = ik(a—a’) 20002 — 2 gy 3.12
Glo—az) = o0 | © sinh[kd] ’ (3.12)

Desse modo, a solu¢agz, z) pode ser escrita na forma
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U(z, 2) = / OO[<I>+(:E’) Gi(x—2',2)+®_(2") G_(x — 2/, 2)]da’. (3.13)

o

E possivel resolver a integral da equacg&o (3.12) através de um calculo um pouco traba-
Ihoso, mas sem maiores complicacdes, aplicando conceitos de progressao geométrica e
teorema dos residuos, com polos kin= inw, n = 0,1, 2, 3.... E possivel obter

. d . o0 . d
f‘ eik(m—:p’) smh[k‘(§ + Z)] dk — 211 eik(x_m/) Sth[lﬁ(g + Z)} (314)
C

sinh[kd] T d coshlkd]  |p=ine’

n=1

substituindo o pdélo na equacéo (3.14), tomando o cuidado de fechar o contorno por cima
(sinal positivo no residuo) quando> 0, obtém-se

. d . o

Pa—— sinh[k(§ £ 2)] g — 2w e i | T C_lj:
fi ¢ Sinh[kd] q ;< Jreasinh | S| 5 £
_ 3 [e—§[<x—m'>+<%+z>ﬂ ¥ e—%[<x—w’>—<%+z>ﬂ]".

(3.15)

Essa série pode ser agrupada em uma progressdo geométrica. Portanto, quando essa soma
€ resolvida separadamente, € possivel demonstrar

o
nm 1

e Fla—a)—(d0)
;( ) 1—{—6%(($_I/)_%i_Zi)
S (—1yre Flendl — ! (3.16)
n—1 1 + eaq(@=a)+gitzi)’

usando as expressoes (3.16), a Eq. (3.15) é reescrita para a parte positiva da seguinte
forma:
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/%0 eik(z—a") w dk =

sinh[kd]
_ (1 i eg((x—a:')+gi+zi)> 1] 4 e5(@—a)-di-zi)

o
s

= 3.17
d (1 I e%((:vfx’)f%ifzi)) (1 X e%((xf:p’)Jr%z#zi)) .17

Efetuando o mesmo procedimento para a parte negativa e reagrupando os termos expo-
nenciais, ndo é dificil obter uma expressao mais concisa, tanto para a parte positiva quanto
para parte negativa, como segue

+o0 i d Tz
/ Jik(z—a) smh.[k(2 + 2)] P COS,E =] | (3.18)
—c0 sinh[kd] d cosh[mT_I] F sin[%7]
gue, substituidas em (3.12), conduzem a
1 cos| ]
Gilx —2',2) = — ~d
+ ) 2d cosh[”(x;z )] — sin[%7]
1 Tz
G (x—1,2) = cos|'] : (3.19)

2d cosh[@] + sin[ZZ]

Portanto, a expressao (3.13) representa a solucao final do problema de Dirichlet para
uma distribuicdo de eixos facels. especificada na superficie [19], com os propagadores
Gi(z — 2, z) dados pela Eq. (3.19).

Para finalizar essa secao, sera apresentado um exemplo ilustrativo, que descreve o
comportamento do diretor em uma amostra nematica, cuja superficie superior é tratada de
modo a impor uma orientacdo uniforme com angbyo e a superficie inferior apresenta
uma distribui¢@o periddica com anguko (x), como é possivel visualizar na Fig (3.1).

Ainda, sera considerada a situacao particular em que

@17 O<.CE§CZ,

(3.20)
Py, a<zx<2a,

O, (z) =P e O_(x)= {

gue pode ser escrita como
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Figura 3.1: Amostra nematica de espessdracom angulob, na parede superior,
e angulod®_(z) na parede inferior, de acordo com as condig8es de contorno.

@+(£L‘) = (I)()

O (x) = D1+ (Py — i )" [H(x —na) + H(—x — (n+ 1)a)|, (3.21)

n=0

ondeH (z) é a conhecida fungdo de Heaviside, definida como

1, x>0

H(z) = { 0 4 oi (3.22)

A solucao geral dada pela Eq. (3.13), com os propagadores definidos em (3.19), pode ser
reescrita como

+00 +0o0
0(z,z) = / O, (2") Gy(x — 2, 2) do’ —I—/ O_(2) G_(x — 2!, 2)da,

o0 —0o0

= Li(x,2)+ Iz, 2). (3.23)

Inicialmente, para a primeira integral em (3.23), tem-se que

—+o0 —+o0 uv4
I(r,2) = / B (o) Cola — o, 2) do! = 22 cos| ] "

o 2d J oo cosh[™Z2)) — sin[2]
(3.24)
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Resolvendo esta integral, mediante a utilizagdo das condi¢es de contorno (3.21), é possi-
vel encontrar

Li(z,2) = — L d dx’ =
1) 2d J o cosh[™2)] — sin[™]

e Tz +o0

_ % arctan [cos(ig) ha S%n(fle) tanh (l(x _ x’))] ) ’

T cos(45) — sin(53) 2d —o0
29

= “arctan[A,], (3.25)

T

em que, para escrever a Eqg. (3.25) de forma mais simplificada, foram introduzidos os
seguintes termos:

)

; . (3.26)

E possivel escrever o ternig(z, ), presente na Eq. (3.23), como

3 (o
[N

ISHENE IS

cos(55) F sin(5

N [COS(L;) + sin(

Iz, z) = / N ¢_(2) G_(x — ', 2) da’

—00

= /+OO G_(z—2a,z) dx’ + (Py — Py) i(—l)” X

o0 n=0

{/an_(x —a,2) dr + /_m_é_(x — ', 2) dm’} . (327

a o0

quando os propagadores (3.19) sdo substituidos na Eq. (3.27), € obtida a seguinte equacéo:

O_(2)G_(x —2',2)ds' = — ;
—c0 2d J oo cosh[@] + sin[TF]

Pt S [ [l
] [ ] + sin[7F]

na cosh[—=—=] + sin["F] —oo  cosh[—~

+o00o P +o0 Tz
/ 1 cos| 7] "

D ()" (I + Toc}

n=0

(3.28)

A Integral I, € semelhante a (3.25) e fornece
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teo , , 20
I, = & G_(x—2a',2)dd’ = —A_. (3.29)

A outra integral é5,, a saber

Py — Py — teo cos| %]
Ly = (_1)"/ LY: da’
“ 2d ; na  cosh[TE2)] 4 sin[T2]
PP, 2 m T [
= ——0 ;(—1) — {arctan[A_ tanh(il(x—m))]} ,
- oo D, — P,
= (@) S (1) [ G(z - z)da) = 2
R ) S B
= 7r
Z(—l)"{arctan[A]—i—arctan A_tanh ( —(z — na) } (3.30)
- e

Finalmente, é preciso resolver a integfal da maneira como foi resolvidg,. Desta
forma, tem-se

b, — Oy > /naa COS[%] /
L, = —1)" - dx
? 2d HZ:;( ) —o cosh[—”(z;x )] + sin[ZZ]
Dy =B, 2 ™ , —na—a
=~ g E (—1) — {arctan [A_ tanh (2—d(x T ))]} .
00 +oo
n / r CI)Q - q)l
= (<I>2—<I>1)n§:0(—1) /m G_(zx—2a',2)ds = -
- T
(—1)”{arctan[A —arctan |A_tanh ( —(z + (n + 1)a) }
> ot (G )]

(3.31)

Substituindo os valores encontrades I, € 1., na Eq. (3.28), € possivel encontrar
I)(z, z). Para obter a solu¢éo geral, basta substiiir, z) e I>(x, z) na Eq. (3.23), que
apos um certo calculo, se torna:
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™

. 2@_;’_ 2@1 @2 - ¢1 - n
vz = 2ea, +2A > (1)
T
X {arctan [A_ tanh <ﬁ(x — na)ﬂ +2A_

— arctan [A_ tanh (%(x +(n+ 1)a)>] }, (3.32)

gue é a solucao exata para o perfil do diretor em uma amostra nematica, para o caso de
ancoramento forte. O comportamento de (3.32), esta representado na forma de um grafico,
como é possivel observar na Fig. (3.2)

Figura 3.2: Representacdo do angulo do diretor para uma amostra nematica na
situagdo de ancoramento forte, pdra= 7/2, &, = 7/4, &y = — /4 e
espessurd = 10um.

Na superficie superior, as moléculas estdo orientadas homeotropicamente, de modo
gue nesta superficie ndo existe qualquer deformacéo. Entretanto, na superficie inferior ha
uma grande distor¢cdo que se prolonga por toda amostra, mas que nao altera a orientacao
da superficie superior.

3.2 Problema de Dirichlet-Neumann

O problema de Dirichlet-Neumann foi proposto para uma amostra de cristal liquido
nematico, conforme descrita no inicio da secéo (2.6.1). O objetivo é o de encontrar o perfil
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do diretor nesta amostra, sob a acdo de um campo elétrico externo e sob a influéncia de
uma superficie com orientacdo molecular inomogénea no eixo facil; além disso, também
foi admitida uma dependéncia temporal na orientacdo desse eixo.

Com relagédo ao campo externo, vale ressaltar que, a intensidade deste campo € baixa,
proximo ao campo critico para induzir a transicdo Fréedericksz. A energia livre ao longo
do eixoy pode ser escrita da seguinte forma

d/2 2 .
F[i)(x, z;t)] / dw/d/2 [ V@/}(x z; t)) + EQE?(t)q/}Q(x,z;t) dz
+ / —{Wilv(z, 2z t) — Do (2)]* + W_[¢(z, 2;t) — P_(2)]*} da.

(3.33)

em que o primeiro termo na integral € a densidade de energia elastica de Frank na aproxi-
magéao de uma constante elasti¢d,; = K33 = K). Esta aproximacéo foi discutida na
secao (2.6.1). Quanto ao segundo termo da integral, somado a densidade de energia elas-
tica, € a contribui¢éo do campo elétrico, em gué a anisotropia dielétrica = ¢ — e,
com_L e|| referindo-se a diregéo ag. Como esta secao esta dedicada a situagdo de anco-
ramento fraco, existe uma energia de superficie que pode ter a forma proposta por Rapini
e Papoular [29], que, de fato, para o presente caso, foi escrita na aproximacao parabdlica.
Esta aproximacao aparece na ultima integral da Eqg. (3.33), enWlgueeferem-se as
energias de ancoramento das superficieszem+ d/2, e foi discutida na se¢éo (2.2).

A minimizacdo da Eq. (3.33), mediante a equacao de Euler-Lagrange, conduz a
seguinte equacéo diferencial

VAl 25t) — O, 5 ) = 5 Yl 758, (339

em quey? = 72 (E(t)/E.)* e E, = n2K/e,d? é o campo critico para induzir uma tran-
sicdo de Fréedericksz numa amostra de espedsemaancoramento forte. A Eq. (3.34)

esta escrita na forma adimensional pela introducdo das coordenadas reduzidgsl,

z = z/d e tempo reduzide = ¢/7,, em quer, = Ad*/K e )\ é o coeficiente de viscosi-

dade efetivo do cristal liquido [1,37]. O termo que aparece do lado direito da Eq. (3.34),
refere-se ao torque viscoso. Outros termos poderiam também contribuir com esse tor-
que, porém, no presente caso, foi admitido que ap6s um determinado tempo de relaxagéo
t = t/7,, esses termos ndo mais contribuem. As condi¢des de contorno para o problema
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= Dy(z,)

0
+L+£ 2ﬂ(x7 Z; t) + w(:l:’ Z7t) z=+1/2

—L_% U(x, z;t) + Y(x, 23 t) = & _(x,t) (3.35)

z=—1/2

em queL. = K /(W d) s&o os comprimentos de extrapola¢cdo medidos em unidades de
espessura da amostra [12]. E importante observar que os eixos faceis apresentam depen-
déncia temporal. Nessa situacao, pode ocorrer uma mudanca orientacional das moléculas
na superficie pela incidéncia de luz. Isso ocorre quando essa superficie é revestida com
um filme fotopolimérico. Foi considerada na presente andlise, a condicao inicial como
Y(z, 2;0) = Yo(x, z), isto €, como o sistema foi inicialmente preparado. Para resolver o
problema, antes, € preciso aplicar a transformada de Fourier na EqQ. (3.34) em que

“+o00

f{@b(:ﬁ,z)} = ¢(I72) e My = 77/)(]{,2)

—0o0
1 [t

FHuk,2)} = > V(k,2) e dk = (x,2), (3.36)

desse modo a Eq. (3.34) torna-se

0? 0
k2 : v ) A2 Y :
KRk, 251) + 5wk 1) =P (vl ) = S0k, z1). (3.37)
Contudo, a Eq. (3.37) pode ser escrita de maneira mais simples, por meio da introdugéo

da seguinte transformacgéao

Y(k, z;t) = e F RO G 2, (3.38)

apos efetuar a derivada temporal da Eq. (3.38) e substituir o resultado em (3.37), é possivel
obter

8—2_(k; -t)—gw(k ) (3.39)

87;2 , 2 = 8t ,Z230). .
As condicdes de contorno, também usando a transformacéao (3.38), tornam-se
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0 — — 240 [t 7207
+L@ Dk, 2 t) + Ok, 2 1) = Oy (k) LI = (k)

z=+1/2
= O_(k,t) IO = F (K t),
(3.40)

Bk, 258) + Bk, 25 1)

— L,
0z

z=-1/2

com)(k, z;0) = 1y(k, z). O proximo passo sera usar a transformada de Laplace na Eq.
(3.39), de modo que

Loy = [Teweta = o).
(3.412)
Assim, a Eqg. (3.39) torna-se
;:2 (k,z;8)=e Stw(k‘ z; t —|—$/ Wk, z; ) e dL. (3.42)

tomandoy(k, z; 0) = v (k, z) e a definicdo da transformada de Laplace (3.41), € possivel
obter

62

8 a2

Embora a equacéo diferencial tenha se tornado mais simples, as condi¢cdes de con-
torno ficaram mais complicadas. Felizmente, é possivel escrever uma solugéo para Eg.
(3.39) em termos das func¢des de Green, ou seja, é possivel usar uma técnica de célculo
(funcbes de Green), que permite escrever uma solucao geral para Eqg. (3.39), mas agora,

Wik, z;5) = s(k, z;8) — o(k, 2). (3.43)

com as condicdes de contorno acopladas a ela. Em principio, essa solu¢éo pode ser escrita
da seguinte forma

_ vz

Pk, z;8) = —/ dz"o(k,2')G(z,7';s) + contribuigdo da superficie (3.44)
-1/2

em quez’ € um ponto intermediario entre as superficies. Além dig$o,2’; s), presente

na Eq. (3.44), sera obtida mediante a resolucéo da equacéo diferencial (3.43) associada as

funcdes de Green
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2
% G(z,2';8) —sG(z,2';5) = 6(2 — 2), (3.45)

mas, agora, com condi¢des de contorno mais simples

0 ’. ’; -
+ Lio- G(z,2'5s) +G(z, 25 5) e=tlj2 !
G(z,258)| e G(z,258)| =0
0 ‘. 0 -
— G(z, 2 s) T G(z,7';s) .. = L (3.46)

A Eq. (3.44) pode ser encontrada por meio da Eq. (3.43), junto a mesma equacéao associada
as fungbes de Green (3.45). Multiplicando a Eq. (3.43)(ar, 2'; s), a Eq. (3.45) por
¥(k, z; 5) e integrando em, é possivel encontrar

_ 1/2 o2 92 _
Bk = [ e il 0 500 25 = O )k
1/2
- / dzo(k,2) G(z, 7' 5). (3.47)
~1/2

Usando a segunda férmula de Green para a primeira integral do lado direito da Eq. (3.47),
obtém-se

1/2 o2 . 0% —
/1/2 dz [¢(k z; s)a 5G(2,2'8) — G(2, 7 s)a—w(k,z; s)] =
52 a z=+1/2
|:Q/}(k3 z; S>3 5G(2,2';5) = G(2, 25 5) 3_ Pk, z; 3} : (3.48)
z=-1/2
com isso, a Eq. (3.47) torna-se
) 5 Z=+1/2
Uk, 25 s) = {E(k,z; S)W G(z,7'58) — G(z,2; s)a—ﬂ(k,z;s)] o
/2
- [ @) 6, (3.49)
~1/2
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onde a parte entre colchetes da Eq. (3.49), é a "contribuicdo da superficie" que aparece na
Eq. (3.44). Porém, é preciso escrever essa contribuicdo de outra forma, a fim de obter uma
solucéo geral para (3.39), em que as condi¢des de contorno estejam presentes. Assim, para
0 primeiro termo da contribuicdo da superficie, usando a primeira condicdo de contorno
(3.46), é possivel obter

B 9 z=+1/2 1 B
Bk =) g O 8| = = 2G0/2, 8Bk 1/2:5)
z=-1/2 +

_ %g(_uz,z/;s)ak,—1/2;5). (3.50)

Para o segundo termo da contribui¢cdo da superficie, serdo usada as condi¢cdes de contorno
(3.40), dessa forma, encontra-se

z=+1/2

2
g(z,z’;s)%a(k@z;s) = G(1/2,2';5) l

z2=—1/2

F+(k7 3) — E(kjv 1/2§ 5):|
Ly

Wk, —1/2;s) — F_(k:,s)l

- 0-1/2.2 | 2

(3.51)

com Fy(k,s) = L{Fy(k,t)}. Substituindo as Eq. (3.50) e Eq. (3.51) na Eqg. (3.49), a
contribuicdo da superficie pode ser escrita como

o2 o2 e
Pk, z; S)W G(z,2';s) = G(z,2'; 3)@ o(k, 2 S)} s -
_g<1/2,z';Ls+> Frlbis) _ G2 210) Polhis) (3.52)
Substituindo a Eq. (3.52) na Eq. (3.44), a solugéo geral fica
_ 2
Pk, 2'5s) = —/ dzpo(k, 2) G(z,7'; 5)
—1/2
_G0/2 ) Filks) G129 F(kis) g ga

L, L_ ’
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e invertendo a transformada de Laplace na Eqg. (3.53), a solucéo geral torna-se

_ 2
Pk, 2'5t) = —/1/2 dzvo(k,2)G(z, 75 s)

t F o~
+i/ dEG(1/2, 2t — 1) D (k, T) X FHlo @7°®
Ly Jo
1 b _ _ - T o
—L—/ diG(—1/2,2';t — 1) ®_(k,7) "o d*(0)  (3.54)
- JO0

Para obter)(k, z;t), € necessario substituir a Eq. (3.54) na transformacéo (3.38),
além disso, substituindo— 2/, a solugéo fica

1/2
Wk, zt) = —/1/2 dz ok, ') G(z,2'; 5)

t T 7~ 2/ t 727
+ LL / d1G(1/2, 2t — ) @ (k,F) e H -0+ a7 (O Jg dir*®
+ JO

1 ‘ In - T 9 rt o o
_ L_/O dtg(—l/Q, Z;t — t) (I)f(k,t) e*kQ(t*t)+fo dt’72(t)*fo dt'yz(t)’
(3.55)

e para obter a solugéa(z, z; t), € necessario inverter a transformada de Fourier, que apés
algum célculo, conduz a

1/2
Pz, z;t) = —/1 dz"o(x,2")G(2, 25 1)

/2
A 1 N\ et e - _
+ — dt/ dfg(_7z;t_t) o @72 (0)—[o div* (1) O, (7,8)G(x —T;t — 1)
L+ 0 —00 2
Lot 1 7\ L div2 @) - [ dir? (D) — 7 — "
— 7 dt dr G —§,z;t—t elo 47 0O _(7,t),G(x — Tt — 1),
- JO —00

(3.56)

com G(z — Tt — ) = e~ @ D*/40-D /\ [ax(t — ). A Eq. (3.56) representa o perfil do
angulo do diretor em uma amostra nematica limitada por duas placas paralelas. Contudo,
falta ainda encontrag(z, z/; t), presente na solugéo (3.56). Dessa forma, a resoluc¢édo da
equacao diferencial (3.45) torna-se necessaria. Com o auxilio das condic6es de contorno
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(3.46), a solucao para Eq. (3.45) pode ser escrita como

Ae™Vs + Be Vs
g(zz’s):{ eev'+ De , 2

» < L
, 2 - 3.57
CeVs 4 De?Vs, — 2 < 7, ( )

|/\ I/\

1
2

em queA, B, C e D sao coeficientes a serem encontrados. Para isso, & preciso usar as
condi¢des de contorno (3.46). Dessa maneira, para primeira condi¢éo € encontrado

1 L
para z=+1/2 — B=-A—Y""* VL v

1-— \/_LJr ’
para z = —1/2 — Dz—CL_r?i_ Ve,
(3.58)
a segunda condicéo de (3.46), conduz a
L4 y5Lo o sinhlys( = §)] — coshlV3(' — DIV Ly
C = A 3.59
T=VaL: © M SblVEE ¥ D)+ coshlya( + VAL O
finalmente, para dltima condicédo de (3.46), é obtido o termo
4 - 1—+/sLy e‘é 1
NE cosh[y/5(2' — 1)1 V5 L sinh[/5(z/ — 1)
Lo VAL (s IV + ) + V5L sinhly5( + ] oo
14++/sL_ Cosh[\/_(z/ —3)] —V/sLy sinh[y/s(z' — 3)]

Ap6s um pouco de manipulagéo algébrica, ndo é dificil mostrar que os coeficigres
C e D podem ser escritos como
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o LoALe g SMYAE 4 DI+ VFD codlyAE + D)
2\/s sinh[/s] + s Ly L_sinh[\/s] + (L_ + L) +/s cosh[y/s]’
g - LTVl & sinh[y/s(2' + 5)] + /s L cosh[/5(2' + 3)]

2\/s sinh[/s] + s Ly L_sinh[/s] + (L_ + L) +/s cosh[\/s]’
o LyEL s sV~ D]+ VAL, coshlyE( — b)

= e 2

2y/s sinh[\/s] + s L, L_sinh[\/s] + (L_ + Ly)+/s cosh[\/s]’

D = 1= Vs Ly o2 sinh[y/s(2" — -)] + /s Ly cosh[y/s(z' — %)]

2\/s sinh[/s] + s Ly L_sinh[/s] + (L_ + L) +/s cosh[y/s]
(3.61)

Uma vez em que os coeficientes tenham sido encontrados, pargiéhtet: s) é
preciso substituir (3.61) na Eq. (3.57). Desta maneira, € possivel obter

_ h (@) hi () J< <]
V/s[sinh[v/s]+s Ly L sinh[y/s]+(L-+Ly) /5 cosh[y/s]]’ -7 =2
G(z,7;8) = (3.62)
— b () ha () —1<2<7,

\/E[sinh[\/ngrs L4 L_sinh[\/s]+(L_+Ly)+/s cosh[\/ﬂ] ’
com

h{*)(z) = sinh {\/E (é - z)} + /s L+ cosh {ﬁ (% + z)} . (3.63)

A solugé@og(z, 2’; t) pode ser encontrada aplicando a transformada inversa de La-
place na Eq. (3.62), em que apds alguns calculos é possivel escrever essa solu¢cdo como

(+)
Z gn ( )efkit7 Z/ S P S %’

G(z,25t) = (3.64)

com
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A, 1+ (L_+Ly)—LyL_k]cos(k,) —[(L_+ L) +2L,L_]k,sin(k,),
gy(Li)(z) = sin {kn <% + z)} + ky, L+ cos [kn (% + z)} , (3.65)

e comk, > 0. Os valores dé,, podem ser obtidos pela equagao de autovalores abaixo

ko (L_ + L_)

LI 1 (3.66)

tank,, =

E importante ressaltar que esta solugdo geral (3.56), até onde se tem conhecimento, n&o
tinha sido obtida anteriormente. Nas Refs. [3] e [38], o problema misto havia sido abor-
dado por métodos semelhantes aos que aqui discutidos. No entanto, ele foi reduzido ao
problema de resolver duas equacdes integrais de Fredholm acopladas. Apenas uma solu-
céo aproximada, em primeira ordem no comprimento de extrapolacéo, foi obtida. Aqui,
portanto, a solucéo exata foi obtida em termos de propagadores. Assim, a Eq. (3.64) é 0
resultado mais importante desta segao.

Para finalizar esta secao, serdo apresentados alguns exemplos ilustrativos, que des-
crevem o comportamento do diretor representado pela Eq. (3.56), em uma amostra ne-
matica, conforme descrita no inicio da se¢éo (2.6.1). A situacdo em que o sistema foi
inicialmente preparado poderia ser obtida experimentalmente pelo uso de um campo elé-
trico externo muito forte aplicado em uma amostra, de modo a orientar as moléculas em
direcdo a esse campo. Uma vez em que toda amostra esteja com orientacao uniforme, o
campo elétrico é desligado. O caso em que as moléculas estdo inicialmente orientadas
na direcdoz, e que sera usado nos exemplos ilustrativos a seguir, condiz com a condicdo
inicial ¢ (x, z;0) = ¥y(x, z) = 0.

Orientagdo uniforme na auséncia de campo externo

Na primeira ilustracéo, a amostra € preparada de tal forma que ambas as superficies
apresentam uma distribuicdo do eixo facil constante. Nesta primeira ilustracdo, ndo sera
levada em conta a aplicacdo de um campo elétrico externo. Desta forma, a solucao (3.56)
pode ser escrita como
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G

1 _ o0 e 4@
xr,z;t) = + dtg( t) AT ——
v ) L VA (t — 1)

_(a-m)?

1 t _ 1 e 4(t—t)
- — dtg(—— )/ dZT ———®_ . (3.67
L—/o 2’ Var(t —1) (3.67)

Apos resolver a integral emna Eq. (3.67), € possivel encontrar a seguinte solugéo

W(x, z;t) = —/ dtg( —E) D
_ _/dtg( zt—t><1>_, (3.68)

com®, ed_ os angulos nas superficies= +1/2 e z = —1/2 respectivamente. Essa
distribuicdo representada pela Eq. (3.68) é mostrada na Fig. (3.3).

Orientacao uniforme na presenca de campo externo

Na segunda ilustracdo, as distribuicdes do eixos faceis continuam constantes, mas
agora, na presenca de um campo elétrico externo. Desta forma, a solugéo (3.56) assume a
forma

(z—m)>
1

_ _ 0 )
x,z;t) = + /dtg< Z; t—t) e_V(t_t)/ dT ———=
4 ) Ly Jo 2’ —o0 Am(t — 1) i
t
dtg| —

_ (z— 1)2
_ 1 /
L_ 0

1 _ _ ©o e A(t-t)
ot —1 e*'Y(t*t) dT
2 Y Z? )
como no exemplo anterior, apds resolver a integraltema Eq. (3.69), € possivel obter

iv/roer i

(3.69)

]_ _ _
U(x,zt) = + dt g( — t> P e D
L.

- —/ dtg( ; )(I) eVt (3.70)
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em quey? = 72 (E(t)/E.)” e E, = 72K /e,d* é 0 campo critico para induzir uma transi-
cao de Fréedericksz numa amostra de espedstissa distribuicdo representada pela Eq.
(3.70) é mostrada na Fig. (3.4)

Figura 3.3: Perfil do angulo do Figura 3.4: Perfil do angulo do
diretor ¢(z, z,t) para®, = diretor ¢(z, z,t) para®, =
/10 na superficie superior, e 7/10 na superficie superior, e
®_ = 0 na superficie infe- ®_ = 0 na superficie inferior.
rior. A figura foi obtida para A figura foi obtida paray =
L. =05 L =03et = 20, L, = 05, L_ = 03e
5.0. t=2.0.

Distribuicdo periddica nos eixos faceis

Nesta etapa do trabalho, serdo apresentadas as solucdes de dois exemplos ilustrati-
VOS, que representam problemas fisicos de certa importancia no ramo de cristais liquidos.
No primeiro exemplo, uma amostra nematica

(I)lv 0 S X S a,
o, (7)=2> e & (7)= 3.71
(@) = @0 @) {% oo (3.71)
gue pode ser escrita como
¢+(f) - @0,
O_(T) = B+ (22— 1)) (—1)"F[n, 7. (3.72)

n=0

A funcdo F'[n, Z] que aparece na Eq. (3.72) é escrita da seguinte forma
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Fln,7] = [H(ZT —na)+ H(—T — (n+ 1)a)] (3.73)

em queH (x) é a funcéo de Heaviside e foi definida na secéo anterior pela Eq. (3.22).
Uma solucéo para o perfil do diretor pode ser encontrada substituindo a condi¢éo

(3.72) na Eq. (3.56). Considerang@z, z; 0) = ¢o(x, z) = 0, obtém-se

) 1 SO ) S L 1 _ N -
¢<I’,Z,t> - - _0 dtg Z t — t —’Y (t_t) — —1 /dtg __,Z,t — t 6_’7 (t_t)
Ly L_ J, 2

c1>2—q1>1 b 1 N\ i
- —)™ [ dtG( —=,zt—1 ) e Y
oL, E (—1) /0 Q( 5 % )6 X

m=0

m/

resolvendo a ultima integral da Eq. (3.74), é possivel obter a seguinte solucao

Uz, zt) = — Do dtg<1 t) i t)——/dtg( \ 2; t—t) —72(t%)

Dy — D, _ 1 N e
— E —1m dt — .zt —1 ) e

m=0
ma — T T+ ma+a
1 — Erfc — ||+ |1 —Erfc| —— , 3.75
(o)) s e} e
para acompanhar melhor o comportamento do diretor da Eq. (3.75), foi feito um grafico
que esta representado pela Fig. (3.5). E importante notar que a superficie inferior apre-

_(a— z>2
H(Z —ma)+ H(—% —ma — a)|dz, (3.74)

e 4@- t)

Figura 3.5: Perfil do &ngulo do diretoy(x, z;t) dada pela solugéo (3.75), para
oy = 7/10, &, = 7/15, &3 = —7/15, v = 1.0, L, = 0.5, L_ = 0.3,
a=200L, et=20.
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senta uma deformacéo periodica e ela se propaga por praticamente toda amostra. 1sso
ocorre porque a periodicidade da distribuicdo dos eoé grande; além disso, o an-
coramento na parede superior que apresenta uma orientacdo uniforme é mais fraco que
na parede inferior, conforme proposta pela condicdo (3.72). A ondulacdo presente neste
grafico refere-se a acdo do campo elétrico externo na amostra.

Quanto ao segundo exemplo, € resolvido um problema em que uma distribui¢do do
tipo sinusoidal é imposta pela superficie inferior da amostra, e uma orientacéo uniforme
na superficie superior. Este problema obedece uma condi¢&o diferente, que tem a forma

o, (7) = Py e ¢_(7) = P, sinjqz], (3.76)

em queq = 2w /A, com \ sendo a periodicidade espacial da deformacédo imposta pela
superficie. Para obter uma solucéo para esse problema, é necessério substituir a condicédo
(3.76) na Eg. (3.56). Como no exemplo ilustrativo anterior, considerapndo z) = 0, &

possivel obter

dy a1 [ 1 N\ ey
)= — — dt t—1 (t t)——/dt — .zt —1 ) e

_(a-3)?

e 4t sin[gz]dT, (3.77)

resolvendo a ultima integral da Eq. (3.77), ndo é dificil encontrar a seguinte solucao

Do

w(%z;t)z - L__|_ dtg(l 2 t-t) V2 (t—1)

—L / dtQ( t—t) ~(* )0 in[ga]. (3.78)

Como nos exemplos anteriores, para compreender melhor o comportamento do diretor
descrito por (3.78), foram feitos dois gréaficos que estéo representados nas Fig. (3.6) e Fig.
(3.7). E importante notar, na Fig. (3.6), que a periodicidademaior que o comprimento

de extrapolacad. Isso faz com que a distor¢ao periddica imposta pela superficie inferior
se propague por praticamente toda a amostra. Inclusive, pelo fato de a periodicidade ser
muito grande, a orientagdo da superficie superior acaba sofrendo influéncia dessa distor-
cdo. Na Fig. (3.7), a periodicidadeda amostra € pequena, da ordem do comprimento

de extrapolagad.. Isso faz com que a distor¢ao periodica imposta pela superficie infe-
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Figura 3.6: Perfil do diretor Figura 3.7: Perfil do diretor
Y(w, z;t) parat = 5, comq = Y(z,z;t) parat = 5, comq =
2 /A = 0.057, &g = P, = 2 /N = 0757, &y = & =
w/10, L, =0.5eL_=0.3. 7/10, L, =0.5eL_=0.3.

rior, seja fortemente localizada, quase néo alterando a orientacao imposta pela superficie
superior.

Outra andlise ainda pode ser feita neste problema, que valeria para qualquer outro
apresentado nesta secdo. Quando o comprimento de extrapdlac@or exemplo, é
muito grande, € o mesmo que dizer que as moléculas na superficie superior estdo soltas,
mas com a orientacdo imposta pela condi¢cao de contorno, em outras palavras, € como dizer
que a superficie superior ndo existe. Para obter uma solu¢cig para t) que descreva
a idéia proposta acima, primeiramente é feito o limitelde— oco; desta forma, a EqQ.
(3.78) fica

@ > 2 t 2 2 2\F
Y(x, z;t) = -7 Z (kn; 2) e~ 7+ / dt sin[qx] e~ FCHRIE(3,79)
n—1 0

em quef_(k,; z) € dado por

97 (2)

n

fo(kn, 2) = k,, coslk,], (3.80)

com
T, = [l — L_k?] cos(k,) — [1 4+ 2L_]k, sin(k,). (3.81)

Desta forma, quando a integral da Eq. (3.79) é resolvida, é possivel encontrar a seguinte
solucao
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2P, & 1 — e~ (P4 +kD |
U(x, z;t) = -7 ;f_(kn; z) AT sin|gx], (3.82)

que representa o perfil do diretor de uma amostra nematica, quando uma das superficies
tem um ancoramento infinitamente fraco. Essa situacdo esta melhor representada nas Figs.
(3.8) e (3.9)

Figura 3.8: Perfil do diretor Figura 3.9: Perfil do diretor
U(x,z;t) parat = 5, comgq = Y(x, z;t) parat = 5, comq =
21 /A = 0.057, &y = & = 21/\ = 0.757, &y = &, =
7/10, L_ =0.3eL; — oc. 7/10, L_ =0.3eL; — co.

Na Fig. (3.8), como a distor¢ao periddica imposta pela superficie inferior possui uma pe-
riodicidade grande, e a superficie superior € considerada como praticamente inexistente,
mas ainda com a orientacdo imposta pelas condi¢des (3.76), a amostra fica completamente
distorcida com a superficie inferior propagando sua distor¢cdo por toda amostra. Na Fig.
(3.9), como a distorcao periddica imposta pela superficie inferior possui uma periodici-
dade pequena, e por isso, mais localizada em sua superficie, a orientagdo imposta pela
condicdo (3.76), mesmo com as moléculas fracamente ancoradas na superficie superior,
ndo consegue distorcer inteiramente o volume e propagar sua distorcdo completamente
pelo restante da amostra.

3.3 Diferenca de Caminho Optico

Para finalizar a discusséo, a diferenca de caminho 6ptico € uma grandeza que permite
dizer qual o grau de orientagdo molecular que uma amostra de cristal liquido apresenta.
Quandoy(x, z) é conhecido, as propriedades fisicas da amostra nematica podem ser ex-
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ploradas. Por exemplo, a diferenca de caminho 6pNE@39], entre o raio ordinério e
extraordinario, € dado por

A/2d 1
/ / An(y) devdz = =ngRd{y)?), (3.83)
Aj2d J-1)2 2
em que
AJ2d  1)2
/ V3 (z, 2) dedz (3.84)
“A Aj2d J-1/2

€ o valor médio do angulo de inclinacado, calculado sobre um tipico comprimewcto

nectado com o diametro do feixe de luz. Além disBo= 1 — (ngn.)?, €ng € n, sdo

respectivamente, os indices de refracdo ordinario e extraordinario. E importante destacar

que a diferenca de caminho 6ptico € uma quantidade que pode ser medida experimental-

mente, ou seja, é 0 nosso "elo" do estudo tedrico com as observacdes experimentais.
Desta forma, o perfil do angulo do diretor sob a acdo de um campo elétrico externo

€ determinado através de todo o formalismo apresentado neste capitulo, para distor¢cées do

tipo splay — bend em uma amostra nematica.



Capitulo

Amostra Nematica entre dois Cilindros
Concéntricos

Neste capitulo, o interesse é o estudo da orientacdo molecular sob a influéncia da
superficie, uma vez que a orientacao na superficie pode afetar a orientacao no volume da
amostra, além de prover uma contribui¢céo significante a energia de superficie. Dois tipos
de problemas serédo discutidos: quando a superficie apresenta um eixo facil uniforme e
guando a superficie apresenta inomogeneidades nesse eixo facil.

4.1 Problema com Eixo Facil Uniforme

Nesta parte do trabalho, serdo considerados dois exemplos de orientagcdo uniforme
em cristais liquidos. O primeiro exemplo esta dedicado a encontrar o perfil do angulo do
diretor na amostra, e o segundo, a obtencdo de uma espessura critica para induzir uma
transicéo de Fréedericksz.

4.1.1 Perfil do Angulo do Diretor

Como mencionado no inicio deste trabalho, o estudo em geometria cilindrica foi
proposto por Meyer, resolvido por Parodi e esta discutido no livro do de Gennes [27].
Mais tarde, Williams [28], considerando as constantes elasticas como sendo diferentes,
mas empregando o regime de angulos muito pequenos ja no inicio do estudo, encontrou
uma relagdo para o perfil do angulo do diretor em razdo dessas constantes elasticas. O
estudo foi realizado na situacdo de ancoramento forte, desprezando a distor¢cdo do tipo
twist. Dessa forma, o diretor (2.55) permanecera somente no plano polar, jste @,

61
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(ver Fig. (2.19)), e assume a forma reduzida

n = cos()é, + sin(1))éy, 4.2)

além disso, as condi¢des de contorno para situacdo de ancoramento forte séo

P(ry) =0 e P(rg) = a, (4.2)

em quex € um angulo constante qualquer. A energia elastica total para este sistema, pode
ser escrita da seguinte forma:

ro 27 L T2
F= / / / frrank rdrdfdz — F = / 27 L frrank rdr, (4.3)
1 0 0 1

em que a densidade de energia elastica de Frank, presente na Eq. (4.3), pode ser escrita
exatamente como na Eq. (2.47), ou seja

1 S LS o IS
fFrank = 5 [Kll(v.n)Q + KQQ[TL(V X n)]2 + Kgg(?”l X V X n)Z] . (44)

Cada termo quadratico, presente na Eq. (4.4), pode ser calculado separadamente. Logo, o
termosplay pode ser obtido como segue

i = WG (8—1/’)

r ar
= N2 cos?(¢) cos(¢)sin(¢) 0y | o\’
(v . n) - 5 2 . s + sin’(¢)) (W) ; (4.5)

como o diretor permanece apenas no plano p@‘ﬂﬁ, x 1 = 0, desta forma, ndo ha o
termotwist. J& 0 termdend assume a seguinte forma

i X (ﬁ X ﬁ) = {sinr(@/)) + cos (1)) sin(@?—f}&— [—Cos(w):in(w - cosQ(w)g—Qﬂég
|:ﬁ o (6 o ﬁ>:|2 _ sm;(w) + COSQ('QD) (g_qf) +9 COS(w)TSin(ZM g_qf (46)

Para angulos bem pequenos, algumas mudancas ocorrem nas equagoes (4.5) e (4.6), isso
porque
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sin(y)) ~ 9 e sin?(y) ~ 2,
cos(1)) ~ (1 — %2) e cos’(y) ~ 1 —1?
assim, quando séo usadas as aproximacdes (4.7), a densidade de energia elastica de Frank
(4.4) pode ser representada como

paray << 1 { 4.7)

2
) + (K3 — K1) v o 4+ Eu (4.8)

2 K 0
Frrank = (K33 — K11) A (_?/1 ar 92

2r2 + 2 or

e, dessa forma, a energia elastica total (4.3) agora, pode ser reescrita como segue

T2 2 2
F = 7T/ L [(KS:} - Kll) w? +TK33 (g—f) ] dr. (49)

Quando a transformacéo = In(r/r) € introduzida, a energia elastica total Eq. (4.9)
assume a seguinte forma

m(2) [ 700\ [ Ky ,
S (T P

gue ainda pode ser representada pela seguinte expressao

F /111(,.1) g (Y, dy/dv; v)dy, (4.12)
0
com 5 ) "
g, dv/dv; v) = (%) — (K—; ~ 1) V2. (4.12)

A minimizacdo da energia elastica (4.11), mediante a utilizacdo da equacédo de Euler-
Lagrange a seguir

dg d dg B
% - [8 (g—f)] =0, (4.13)

conduz a seguinte equacdo diferencial

dQ_l/’ = —kp, (4.14)

dv?
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comk = (K;,/K33 — 1). Ha trés solugbes possiveis para a Eq. (4.14), quéhdo=
Ks3, K11 > K33 € K11 < K33. Para o primeiro caso, isto &, = K33, que implica em
k = 0. Desta forma, a equagéo diferencial (4.14) se reduzira a

d*y
= 0, (4.15)
com solucgéo geral
W(v) = Av) + B. (4.16)

Quando as condi¢des de contorno (4.2) sdo usadas, € possivel encontrar a seguinte solucao
para o angulo do diretor

_aln(r/r)
Y= e

A solugéo para)(r), que € o comportamento do diretor para uma amostra nematica limi-
tada por dois cilindros concéntricos, esta representada na Fig. (4.1), quando

(4.17)

P(n)/a
1

0.8
0.6
0.4
0.2

r/rl
2 4 6 8 10

Figura 4.1: Comportamento do angulo do diretgfr) normalizado enmv em
funcdor/ry, quandoK,; = Kjs.

gue pelo fato de a solucéo (4.17) estar expressa apenas em termos de logaritmos, apresenta
somente uma raiz. Para o0 proximo caso, qualigo< K33, implica quek < 0, e dessa
forma, a equacéo diferencial (4.14) conduz a seguinte solucao

¥(v) = C cosh[v/—kv] + D sinh[v/—k v/, (4.18)

e, COmo no caso anterior, uma vez que sdo usadas as condi¢bes de contorno (4.2), € possivel
obter a solugao para o angulo do diretor a seguir
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inh[v/—Fk1
y(r) = 2SmblY R In(r/r)] (4.19)
sinh[v —kIn(ry/71)]
que também esta representada na Fig. (4.2):
¥(r)/a
1
0.8
0.6
0.4
0.2
r/rl

2 4 6 8 10

Figura 4.2: Comportamento do angulo do diretgfr) normalizado enmv em
funcdor/ry, quandoK; < Kjs.

que pelo fato de a solucéo (4.17) estar expressa em termos de senos e cossenos hiperboli-
cos, apresenta também apenas uma raiz. O Ultimo caso, ghande K33, implica que
k > 0, e, dessa forma, a equacao diferencial (4.14) conduz a seguinte solucao geral

W(v) = Ecos[Vkv] + Fsin[Vk v, (4.20)

e, uma vez usadas as condi¢cfes de contorno (4.2), € possivel encontrar a solucdo para o
angulo do diretor expressa da seguinte forma

asin[vkIn(r/r)]
sin[\/Eln(rg/rl)] ’

€ COmMOo Nos casos anteriores, também esta melhor representada na Fig. (4.3)

Y(r) = (4.21)

¥(n/a
1
0.5

r/rl
2 4 6 8 10
-05
-1

Figura 4.3: Comportamento do angulo do diretgfr) normalizado em em
funcdor/r;, quandoK; > Kjs.
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Essa ultima solucao (4.21) esta expressa em termos de senos e, por isso, oscilagdes podem
ser observadas na Fig. (4.3). A partir desses trés resultados, é possivel verificar que,
quanto menor a razéli;; / K33, 0 angulo do diretot)(r) atinge o valor dex com mais
facilidade. Essa afirmacao esta mais claramente ilustrada na Fig. (4.4)

—a— K11 = K33

Ki1
K33

K11
K33

Figura 4.4: Comportamento do angulo do diretgfr) normalizado em em
funcé@or/ry, quandory/r; = 10, para 0s caso&; = Ks3, Ki1/K33 > 1 e
KH/Kgg < 1.

Contudo, quanto maior for essa razdo, maior sera o numero de oscilagdes entre as super-
ficies. Para caséy; > K33, 0 periodo entre as oscilagdes pode ser encontrado, uma vez
que

sin[Vk In(r/r)] = 0 mas v =In(r/ry)
2
Vkv=2nr — v= nr : (4.22)
VK1 /Ks3 —1
Comov precisa ser menor ou iguhl(r/r;), 0 nUmero maximo de oscilagcdes ndo deve
atingir valores maiores que

n = (27’(’)71 1H(7"2/7"1)\/ Kll/K33 — 1, (423)

desta forma, como é possivel notar na Eq. (4.23) o controle do nimero de oscilagdes pode
ser feito atraves da variagdo da raZég /Ks3. Foi verificado por Petschek e Terentjev

[40] que essa razdo para cristais liquidos poliméricos € muito importante na configuracao
do diretor, uma vez que, nesse tipo de cristal liquido, essa razao € sempre maior que 1, ao
contrario dos cristais liquidos termotropicos, onde é sempre menor que 1. Além disso, é
possivel variar essa razao variando a temperatura, pois
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7
Kn Un/KpT ! Up \*

Ko f(T)e com f(T)= WAV (4.24)

em queu € o tamanho do monémerfi;z € a constante de Boltzmarlp € o comprimento

da cadeia €/, a energia de formacéo da cadeia polimérica. Quando a temperatura de-
cresce, arazafi’|; / K33 aumenta, o0 que consequentemente implicaria que tanto o niamero
de oscilagdes quanto o perfil do diretofr) podem variar conforme a temperatura varie.

4.1.2 Transicao de Fréedericksz entre Cilindros Concéntricos

Nessa etapa do trabalho, o objeto foi encontrar uma espessura critica para que ocorra
uma transicdo de Fréedericksz. Transicdo de Fréedericksz é uma transicao de fase de
segunda ordem, em que uma amostra esta uniformemente orientada e € distorcida por um
campo externo elétrico ou magnético. Quando o campo é fraco, ha uma competicéo entre
a orientagdo molecular imposta pela superficie no volume e a orientagcdo induzida pelo
campo externo. Somente quando esse campo ultrapassa um determinado valor critico € que
ocorre a distorcdo. Contudo, o controle para essa transicao agora, ndo € mais por meio de
um campo externo, e sim, pela variacao da espessura entre os cilindros, consequentemente,
nao caracterizando mais como uma transicdo de Fréedericksz real. Dessa forma, como
ainda ocorre uma transicdo de um estado nao distorcido para um distorcido, esse tipo de
transicéo ficou conhecida conf@ansicdo do tipo Fréedericksgue do ponto de vista
estrutural foi possivel por causa geometria cilindrica empregada nesse sistema.

Diferente da secédo anterior, o estudo foi centrado no plano vertical, e ndo mais no
plano polar, assim, o diretor (2.55) cam= 0, assume a forma reduzida

n = cos(y)é, + sin(y)é,. (4.25)

Além disso, as condi¢des de contorno para situagdo de ancoramento fogie-gae-
©o(rs) = 0. A energia eléstica total por unidade de comprimento é escrita da seguinte
forma

T2 N ~ -
F = / dr 27r [Kll(Vﬁ)2 + KQQ(ﬁv X T_?:)2 + Kgg(ﬁ x V x T_?:)2

T1

;
. (ﬁ.ﬁ(r))2 _ 13.5}, (4.26)

onde os trés primeiros termos quadraticos na Eg. (4.26) referem-se a conhecida densidade
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de energia elastica de Frank, o termo seguinte € a contribuicdo do campo elétrico e o ultimo
termo € a contribuicdo flexoelétrica que, no presente caso, altera muito pouco a energia
elastica, ndo alterando o perfil do diretor e, por isso, sera desprezada. Dessa forma, quando
€ desprezada a distor¢éo do ttpa st, a energia elastica total por unidade de comprimento
pode ser reescrita como

1 [ - - L \2
F = 5/ dr 27r |:K11(Vﬁ)2 + Kgg(ﬁ x V X ﬁ)z — €q4 <ﬁE(T)) ‘| (427)
T1
Para o célculo do campo elétrico na direcéo radial, o ponto de partida é a equacao
para a lei de Gauss, que conduzird a seguinte equacao para 0 campo elétrico entre os

cilindros

fﬁ.ﬁds -4, F_o_1 5 (4.28)

€0 2mr Leg
A diferenca de potencial entre os cilindros pode ser escrita da seguinte forma
T2

V:V(m)—vm):/ E.df:/ E - #dr, (4.29)

T1 T1
usando o resultado para o campo elétrico entre os cilindros (4.28) e a relacgor; >
r1, ndo dificil demonstrar que:

q r2 q
V= ol {ln (7’7)} — V= ol [n (p)], (4.30)

e dessa forma, encontrar a expressao para o campo elétrico entre os cilindros dependente
da diferenca de potenci&l

v

In(p)
Como na secao anterior, cada termo quadratico da densidade de energia elastica de

Frank foi calculado separadamente. Assim, para o termo relacionado com a distor¢cao

, 1

splay, foi encontrado

S ese) L 0p
Vo= — = —sin(p) o

= N2 cos’(p) cos(p)sin(p) D¢ . , dp\?

<V-n> = > -2 " W—I—sm (p) 5, ) (4.32)
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como a distor¢éo do tipewist foi desprezada, a distor¢c@&end foi obtida da seguinte
forma

N — = o . 8_90 A 2 a_sp A~
X <V X n) = —cos(p) sm(ap)ar €, — COoS (gp)ar €
S =\ 2 9y ’
[n x (v X n)} — cos2(p) ( 52 (4.33)

com isso, a densidade de energia elastica de Frank pode ser escrita como

fFrank = I(le [COST2<QO) — 2COS(Q0)TSin(S0)g_f —i—sinQ(go) (Z_f) ]
K3 9 dp\?
- T[COS (¥) (E) } (4.34)

e, consequentemente, a energia elastica total por unidade de comprimento (4.27) foi rees-
crita da seguinte maneira

r dr dr
dp\ 2 €aV? cos?
+ K33{C082(§0> <d_f) } - —(@)}7

F = / dr T{Kll [COS:Q(@ _ peosle)sinfp) do —I—sinQ(go)(d(p)Q]

r1%(p)

e que, ainda pode ser representada por

F= [ gt dofiri r) an (4.35)

T1

com

g (e, de/dr; r) = {Kll [cosr(go) — 2cos(p) Sin(@)fl—f +Sin2(g0)r (%:) ]

A minimizacao da energia elastica total (4.35), mediante a utiliza¢do da equacao de
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Euler-Lagrange

@_i[ 99 ]:0, (4.36)

o0 dr (%)

conduz, apds um certo calculo, a seguinte equacao diferencial

, dp\’ .y 10p 02 cos(p) sin(p)
K sin(p) cos(p) (W) + [K sin®(g) + 1] {;W + 5,2 + = h, (4.37)
com
K 2
K=Ky /K —1 e poBu @l (4.38)

A equacdo diferencial (4.37) pode ser escrita de forma mais simples, através da introdu-
¢ao da transformacéeo = In(r/r;). A partir desta transformacéo, é possivel obter duas
relacdes

ov?: Ov
e com as relacdes (4.39), a Eq. (4.37), devido a uma troca simples de variaveis, nao é
dificil encontrar

Do 10y o [0 0¢] 1
ar “ror © @7 |aw o) (4:99)

2 2

[K sin®(p) + 1] % + K sin(p) cos(p) (g—f) + hcos(ip) sin(p) = 0. (4.40)
O estudo foi realizado no regime de pequenos angulos, deste modg, garal, tém-se
que:cos?(p) =~ 1 e sin?(p) ~ 2. Assim, a Eq. (4.40) pode ser simplificada ainda mais,
e expressa da seguinte forma

PP

— + hp =0. 4.41
5,2 T he=0 (4.41)
Ha trés solucbes possiveis para a Eq. (4.41), quandad, h < 0 eh > 0. Uma vez que
as condicfes de contorno sdo homogéneas, é possivel encontrar as solucdes gerais
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h=0 — o(r)=Aln(r/r1) + B
h <0 — o(r) = C cosh[v/—h1In(r/r)] + Dsinh[v/—hIn(r/r,)]
h >0 — o(r) = Fcos|VhIn(r/r)] + Gsin[VhIn(r/r)],
(4.42)

em quer = In(r/r;). Nos casos em que= 0 e h < 0, as solu¢des gerais sdo expressas

em termos de logaritmos, senos e cossenos hiperbdlicos, que correspondem a resultados
com apenas uma raiz. O caso em @ue- 0, que implica em uma solucdo oscilatéria,
torna-se mais interessante do ponto de vista matematico. Desta forma, para a solugéo
(4.42) quanda: > 0 e utilizando as condi¢des de contorp@-;) e ¢(rs) ttm-se que

o(rh) =0 — v=0 — F=0
p(ry) = 0 — v=In(ry/r) — @(r)= Gsin[\/ﬁln(rg/rl)] = 0.
(4.43)

Para que a segunda afirmacéo da Eq. (4.43) seja verdadeira, o0 argumento do seno tem que
ser igual a maltiplos de, isto €,v/h1n(r,/r1) = n, que implica

o on'n?
1H2 (7’2/7’1) '

Igualando o» presente na Eq. (4.38) ao valor lencontrado na Eq. (4.44), obtém-se

(4.44)

K €aV? n?m?

Ks3 K33 1n*(p) T (ro/r1)

(4.45)

ComoV,, = m\/K33/¢€, € avoltagem critica para a transi¢éo de Fréedericksz na geometria
planar [26], as voltagens criticas para a transicéo de Fréedericksz para geometria cilindrica,
tomando a Eq. (4.45), séo:
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P> Pe — Vi=V?

c p

()]
p<p. — VE=V? [(2/111(,%))1/2 (1- p/pc)l/z} :
(4.46)

Para obter a espessura critica que induz a transicao de Fréedericksz, objetivo inicial
dessa secao, basta fazer a voltagem criticaa Eq. (4.46), para o cago> p., igual a
zero. Isso implicaria que nao haveria nenhum campo aplicado na amostra; assim, a Eq.
(4.46) reduz-se a:

K ln(p)>2
2 11
n? _0, 4.47
o ( L (4.47)
e, finalmente,

Pe = evKlnlﬂ/KBB para  p > p.. (4.48)

Essa € a espessura critica para induzir uma transicao do tipo-Fréedericksz. Quando nao ha
um cilindro interno, as moléculas no centro ficam livres para se orientarem obedecendo
ao volume, uma vez que nao ha nada onde ancoréa-las. Desta forma, com a introducéo de
um cilindro interno, é obtido o controle dessa distor¢cdo por meio da variacdo da espes-
sura entre os cilindros. Mais uma vez, aqui, € importante notar que a espessura critica
esta expressa em termos da razde/ K;3, que para cristais liquidos poliméricos € muito
importante na configuracdo do diretor. Além disso, € possivel variar essa razao variando
a temperatura, pois como apontado por Petschek e Terentjev [40] e discutido na se¢ao an-
terior, a razadk, /K33 pode ser expressa como na Eq. (4.24). Quando a Eq. (4.24) é
substituida na Eq. (4.48), € possivel encontrar a seguinte expressdo dependente da tempe-
ratura

%

Pe = enm (1) 712 KET (4.49)

em queKp € a constante de Boltzmanti,a energia de formacdo da cadeia polimérica

e f(T) esta expresso na Eq. (4.24). Quando a temperatura € pequena, a di&igr¢éo
domina. Porém, a medida que a temperatura aumenta, a disfosgg@omeca a predomi-

nar; logo, o controle é feito diminuindo ou aumentando a temperatura, para aumentar ou
diminuir o valor deky;.
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4.2 Problema com Eixo Facil Inomogéneo

Nessa sec¢do, serdo apresentados dois problemas em que o eixo f4cil na superficie ndo
€ mais uniforme; agora, sera considerada uma situacdo mais geral em que a distribuicédo
do eixo facil na superficie depende da coorderfeaalongo do comprimento da amostra.

O primeiro sera o problema de Dirichlet, em que foi admitida a dependéncia espacial e
temporal nos eixos faceis, na tentativa de estudar um problema fisicamente mais realista
e tratavel. Além disso, a célula nematica esta sujeita a um campo elétrico externo e, na
tentativa de estudar o efeito da reorientagdo molecular, também sera levado em conta o
torgue viscoso [41]. O segundo problema sera o problema de Dirichlet-Neumann, em que
as superficies também estéo sujeitas a inomogeneidades na distribuicdo dos eixos faceis.
Contudo, o problema, ainda que envolva um campo externo aplicado, sera resolvido na
situacao estética.

4.2.1 Problema de Dirichlet

O problema de Dirichlet, que corresponde ao problema de ancoramento forte, foi
proposto para amostra cilindrica, como no caso anterior que envolvia uma amostra entre
placas paralelas. O objetivo também foi encontrar o perfil do &ngulo do diretor em uma
amostra cilindrica, como descrita acima, sob as mesmas condi¢des na superficie admitidas
no caso das placas paralelas, ou seja, com inomogeneidades na orientagdo do eixo facil e
com dependéncia temporal. A Fig.(4.5) representa melhor essa situacao

\E:(E/p)ep

Figura 4.5: Célula nemética limitada por dois cilindros concéntricos de raios
a e b. Um campo elétrico uniforme é aplicado ao longo da direcao radial.
O angulo do diretor) € mostrado para uma hipotética distor¢éo no plano polar.
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Com a orientagdo molecular no plano polar, também foi aplicado um campo elétrico na
direcao radial. Esse campo elétrico aparece quando as superficies da amostra, localizadas
emp = a e p = b, estdo sujeitas a uma diferenca de potencial constante. Uma situacéo
tipica € obtida quando a superficie @m= « esta sujeita a um potencial elétrigo=

V/2 e emp = b a um potencial elétricop = —V/2. Assim, apds resolver as equacdes

de Maxwell, foi possivel encontrdt. = (5//)) €, comC = V/In(b/a). E importante

lembrar que esse campo radial € bem pequeno, proximo ao campo critico para a transicao
de Fréedericksz. Contudo, considerando a presente geometria, essa transicao € na verdade
conhecida como transi¢ao do tipo-Fréedericksz. De qualquer modo, a energia elastica total
ao longo do eixo do cilindro pode ser escrita da seguinte forma:

Fly(p, 0;1)] / d9/ pdp { ww t)) + —eaC C 22 (p, 0; t)]

/ d@/ pdp[ (391/’(’”9 t)+1)} (4.50)

em que o primeiro e o terceiro termos dentro da integral sdo, na verdade, a densidade de
energia elastica de Frank na aproximacédo de uma constante eléstica (K33 = K).

Esse terceiro termo que aparece separado em outra integral € devido a geometria cilindrica
do sistema e surge quando é feita a aproximacao de uma constante elastica (ver secao
(2.6.2)). O segundo termo somado a densidade de energia elastica € a contribuicdo do
campo elétrico externo, em gug, como ja mencionado, € a anisotropia dielétrica. A
densidade de energia elastica, na Eg. (4.50), pode ser escrita como segue

f= %K{(ﬁﬂp,@,t)) + wz(p,G t) + 2 ( §0¢(p,9 t) + 1)} (4.51)

em quey? = 7% (Ey/E.)?, Eo =C/(b—a) € E. = 72K /e,(b — a)* € 0 campo critico
para induzir uma transicao de Fréedericksz numa amostra de espgéssura Assim, a
Eqg. (4.50) torna-se

Flo(p,0:t)] = /Ohd@/abp%l( {(ﬁlb(p,e;t)f +Z—2
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A minimizagao da Eq. (4.52), mediante a equacgao de Euler-Lagrange

of d af d of
- _ = = =0 4.53
54~ 50k 8 oty o9
conduz a seguinte expressao
0 T 2 - ”72 "

A Eqg. (4.54) estéa escrita na forma adimensional pela introducéo da coordenada reduzida
r = p/(b— a) e tempo reduzidé = t/7,, em quer, = A (b — a)?/K e ) é o coeficiente

de viscosidade efetivo do cristal liquido [1,37]. O termo que aparece do lado esquerdo
da Eq. (4.54) refere-se ao torque viscoso. Como mencionado na secao anterior, outros
termos poderiam também contribuir com esse torque, porém, apos um determinado tempo
de relaxacéo = t/,, esses termos ndo mais contribuem. As condi¢des de contorno para
0 problema séo

Y(a,0;t) = Da(0,t) e (B, 0;t) = y(0,1), (4.55)

gue também estéo escritas na forma adimensional por meio das seguintes quantidades
reduzidaso = a/(b—a) e 5 =0b/(b— a). Vale a pena ressaltar que os eixos faceis apre-
sentam dependéncia temporal. Nessa situacdo, vista em outras se¢des, pode ocorrer uma
mudanca orientacional das moléculas na superficie pela incidéncia de luz. Esse arranjo
pode ser explicado quando a superficie é revestida com um filme fotopolimérico [21-23].

A condicéo inicial, isto €, como o sistema foi inicialmente preparadd; €/, 0) =
1o(r,0). Como na secdo anterior, também foi possivel escrever uma solu¢éo para a Eg.
(4.54) em termos das funcdes de Green, em outras palavras, foi possivel usar uma técnica
de calculo (funcdes de Green), que permite escrever uma solucdo geral para Eq. (4.54),
mas agora, com as condi¢cfes de contorno acopladas a ela, como representada a seguir

27 B .
P(r,0,t) = —/ d@'/ dr'r'G(r,0,tlr',6',0) o (r', 0")
0 e

’tv / 2 / /4l 8
« [ar [ a [ﬁww,e,twg

em queG = G(r,0,t|r', ¢, t'). Desta formag pode ser encontrada mediante a Eq. (4.54)

or’

- a@b(a,&’?t’)ig
r'=3

],(4.56)

r'=a
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associada as funcdes de Green, como segue abaixo
- 72 ~ o -
V3G (r,0,t)r, 0, t") — —§(r, o,tlr', 6 1) — a—zg(r, 0,tlr', 6" 1)
T
1

= —5(r—1)6(0—0)5(t—t'), (4.57)

r

e as condi¢des de contorno s&o escritas na forma homogénea:
Gla,0,t]r", 0/ t") = G(3,0,t]r", 0, t')=0 and G(r,6,t),0,t)=0.  (4.58)

A seguir, para encontrar a func& o caminho escolhido foi escrevé-la em termos das
autofuncdes de Sturm-Lioville e usar as condicfes de ortogonalidade. Desse modo

g(?",e,/{) = Z §m<r756im0

27
G(r,t) = % 0 doe "™ G(r,0,1). (4.59)

Substituindo a Eq. (4.59) na Eq. (4.57), nao é dificil obter

1 a a imb’ i N 7%1 =1 ~ a = ~ im0’

- [TE (e 271 G (1, ))] —5e G (1, t)2m — ggm(r, t)2me

= 15(7“ —ro(t —t'), (4.60)
,

em que,, = /7% + m?2. Ainda é possivel escrever a equacao diferencial anterior de
forma mais compacta, assumido agora

Gm(r,t) = — Qm(r,f) e e gm(r,ﬂ = 2™ Gm(r,~). (4.61)

Desse modo, a Eg. (4.60) torna-se

ot r

19 {7% (va(r,?))} - T_% G(r, 1) — igNm(r,?) = 15(r — ot —t). (4.62)
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Escrevendo a fungé@n(r, t) em termos de uma fung&o ene outra ent como segue

G (1, 1) = Zwmn Clrun( (4.63)

a Eq. (4.62) pode ser reescrita como

S L [t (r) = 52 )] Con® = ) 2 Com | = 150 = )3~ ),
i (4.64)

A solucéo para a parte radial pode ser encontrada por meio da resolucéo da seguinte
equacao diferencial

o () = ) = R (4.65)
—— ——

ror

gue resulta na solucéo

Yn (1) = Je,, (Kpn) Ne,, (kmnt) — Je,, (Kpmn) N, (k) (4.66)

em queJe, e N¢, séo conhecidas como funcdo de Bessel de primeiro e segundo tipo
respectivamentey,,  também € conhecida como funcéo de Neumann. Os valgresao
determinados mediante a equacédo de autovalores

ng(k’mnﬁ)Ngm(k’an) — ng (kmna)Ngm(k‘mnﬁ) = 0. (467)

Substituindo a parte destacada da Eq. (4.65) na Eq. (4.64) como segue

i a ' 1 / g /
Z::{ 2 W (1) Con () — U (1) a—?cmn(t)} = ;5(7’ — )t —t), (4.68)

e multiplicando a Eq. (4.68) pot),,,(r) e integrando der a 3, é possivel obter

9 ~ 0 ~ wmn(r’)5(’tv— )
—k2 Con(t) — =Chn(t) = . 4.69

Neste caso também, é possivel escrever a equacao diferencial anterior numa forma mais
compacta, admitindo agora que
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N wmn<7J> ~ "“ ~ N o ff’f’wzm("’)dr o
Cran(t) = W Crn(t) e Crn(t) = ) Cin(t), (4.70)
de modo que a Eg. (4.68) torna-se
2 n a ~ e /

Esta equacao diferencial (4 71) pode ser resolvida mediante a utilizacdo da transformada
de LaplaceOmn fo e~' df, que, com o auxilio do teorema da convolugéo,
fornece na soluc;ao geral

Conn(t) = — e kmn@—t) Crn(t) = —M o kmn (=) (4.72)
Joo i (r)dr

Substituindo esse resultado na Eq. (4.63), € possivel obter

(r, t]r',t) Z wrgn ¢mn ) _kgﬂ"(g_t,), (4.73)
T o T
e quando essa expressao € substituida na Eq. (4.59), apos um pouco de manipulacao
algébrica, nao é dificil encontrar:

G(r,0,t) .0t Z Z Youn (1) Ymn (7 ) e’k?""(t:t/) eim0=0"), (4.74)
m=—o0 n=1 27'(']57’770

Para resolver a integral na Eq. (4.74), um caminho é tomar a Eq. (4.65), multiplica-la por
1200, (1) /Or, € integra-la no intervalo de a 3. Desta modo, a Eq. (4.65) se reduz a

I 2
o [ 7000 =3 (7))

utilizando a solucgéo (4.66) e sua derivada quandoa er = (3, € possivel obter

2 Je,, (Fmn) \ 2
s TR, [(ngmnﬁ)) - 1] 79

B
, (4.75)

«
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Desta forma, a Eq. (4.74) pode ser escrita como

g(r7 9,;’7’,, 0/’ Z Z ™ ¢mn wmn( 2) mn e—k%m(g—t/) 6im(9—0’)' (477)
m=—oo n=1 {(M) _ 1:|
Jf'm(km"ﬁ)

Ainda é possivel reescrever a Eq. (4.77), separando os ¢aso8 e m # 0 e desenvol-
vendo a parte erfi. Assim, a Eq. (4.77) torna-se

g(/r’ 97 ﬂrl7 9/’ t/) - - E Z w ( won ) On e_k%n(zl_t/)
4~ Jo kona 1
Jo kOn/B)

o Z Q/Jmn 77bmn 2) mn COS[m(9 - 9/)] efk,znn(fft’)
m=—oo n=1 <M> —1
ng (k'mnﬁ)

(4.78)

com

6] _ by 5 b)) R S SN () e = ) o)

ol +
or'|.,_ 2 o\ 2 e
e 200 2 [(igglizg%) —1} e [(W) —1}
G| _ ki, i Yon(r) (Jefrezss) i Zwmn ) GGz cosfm(6 — 0]
or' r'=8 Qﬁn:1 {(m)Z 1] k2, (T—t") ﬁ o0 1 [(W)Q 1] S .

(4.79)

Este resultado, até onde se tem conhecimento, ndo havia sido obtido. Estudos para casos
menos gerais ja foram realizados [26—28]. Porém, este novo resultado, por se tratar de
uma representacao mais geral, se aproxima mais de um possivel modelo experimental, o
gue contribui para estreitar a distancia entre o estudo tedrico e o experimental.

Para finalizar esta secédo, serdo apresentadas algumas ilustracdes que descrevem o
comportamento do diretor representado pela Eq. (4.56). Na Fig. (4.6) a seguir, para
condicao iniciakyy(r,#) = 0 e na auséncia de campo externo, é mostrado o tempo de re-
laxacdo de uma amostra cilindrica, quando as superficies possuem condi¢cdes de contorno
diferentes. Na Fig. (4.7), o perfil do diretofr, #,t) € mostrado em fungé&o de um campo
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1.0

0.2

7=
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

r

Figura 4.6: Comportamento de(r,6,t) x r, com®,(0,t) = 1 e P,(0,t) = 0.

elétrico externo para alguns tempos distintos. Para este caso, a medida foi feita no meio
da amostra, isto &, = (a + b)/2. Além disso, também € importante notar que ambas as

superficies estdo com orientacéo plangy(¢,t) = ®,(0,t) = 7/2) e que o sistema foi
inicialmente preparado desta forma, ou sejdr, ) = /2.

1.58

1.56
1.54
1.52

—

1+~ 1.50
1.48
1.46
1.44 4

1.42

1.40 +——————————————
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

y

Figura 4.7: Comportamento de)(r,6,t) x v para distintos valores dg com

B, (0,1) = By(0,1) = 7/2, 00 = 1.0 = 2.0
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E possivel observar na Fig. (4.7), que quande 0, a amostra esta uniformemente
orientada ao longo do raio. Como a anisotropia dielétrica do cristal liquido é negativa
(. = € — €L < 0), conforme o tempo passa o campo vai distorcendo a orientagcao no
meio da amostra, que estava inicialmente uniforme, gracas a condicéo inicial e a orientacao
imposta pela superficie.

Na Fig. (4.8) é mostrada a dependéncia temporal do perfil do diretor, também no
meio da amostrar(= 2.5), para valores distintos dg que, vale lembrar, € o termo que
representa o campo elétrico externo.

0.007

0.006

0.005

0.004

wir, t)

0.003

0.002 +

0.001

0000 ——4—+—F—+—7—+—7——7—
0.0 0.2 04 06 08 1.0 12

t

Figura 4.8: Comportamento de(r,6,t) x ¢, para valores distintos dg, com

®,(60,1) = 1/100, By(0,7) = 1/200, v = 1/3 e f = 4/3.

Na Fig. 4.8, a orientagdo molecular no meio da amostra sofre uma visivel alteracéo, que
conforme o tempo decorre, essa orientacado tende uma distorcdo saturada. Isso ocorre,
porque desta vez foi admitida uma orientacdo molecular diferente para o eixo facil em
cada superficie dos cilindros. Quanto mais intenso for o campo externo aplicado, mais
rapidamente a orientacdo molecular no meio do volume ira reagir a atuacéo desse campo,
e mais rapidamente a orientacao ira tender a essa saturacao.

4.2.2 Problema de Dirichlet-Neumann

O problema de Dirichlet-Neumann, que corresponde ao problema de ancoramento
fraco, foi resolvido analiticamente para uma amostra cilindrica, como ja descrita anterior-
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mente. O objetivo também é o mesmo, encontrar o perfil do diretor em uma amostra, sob
a influéncia de uma superficie com inomogeneidades no eixo facil. Aqui, a célula nema-
tica esta submetida a um campo elétrico externo, mas o problema foi resolvido, dessa vez,
para o caso estatico. A Fig.(4.5), presente na sec¢ao anterior (4.2.1), representa bem essa
situacgéao.

Um cuidado particular deve ser empregado, quando se pretende trabalhar com o
diretor no plano polar na situacdo de ancoramento fraco. Quando as moléculas estédo
fortemente ancoradas, 0 processo é o mesmo descrito na secéo (2.6.2), mas aqui, se 0
campo for muito forte, a orienta¢éo na superficie pode ser desmantelada. Contudo, quando
€ admitido que o ancoramento, mesmo sendo fraco, ainda sim é suficientemente forte para
nao ser desmantelado pelo campo externo (que deve ser intenso o suficiente para orientar
as moléculas do volume no plano polar), o problema pode ser resolvido. Desta forma, a
energia elastica total por unidade de comprimento sera

/QW/{ (Ve(p, 0)" + szeaCW(p, )}Pdpde

2w
w [ -0+ 5 0.0 — 00 it
2m
/ / [ (2—1/1 p,0;t) + 1)] pdpdd, (4.80)

em que o primeiro termo na integral (4.80) é a densidade de energia elastica de Frank, na
aproximacao de uma constante elastica e o termo somado a essa densidade € a contribuicao
do campo elétrico externo e possui as mesmas caracteristicas apresentadas na secao ante-
rior (4.2.1). Os termo$V/, , referem-se as energias de ancoramento nos cilindros de raios
a eb, ®,,(6) séo os angulos dos eixos faceis nos cilindros de raied e, finalmente,
o ultimo termo presente na equacao (4.80) aparece por causa da geometria cilindrica do
sistema quando é feita a aproximacdo de uma constante elastica (ver secéo (2.6.2)). O

problema, entdo, consiste em minimizar a energia (4.80), em que é preciso satisfazer as
seguintes condi¢des de contorno.

1(r,6) +(r,0)] =P(0) e _Laéw(rﬁ) o 0)| _ = Pa(0), (4.81)

L
+ b 87" r=b 87” r=a

gue esta escrita na forma adimensional por meio da introducéo das quantidades reduzidas
r=p/(b—a), 6=0/(b—a) e a =a/(b— a) para uma amostra de espessiraa.
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Além disso, os termos,, = K/(W,,(b — a)) s&o os comprimentos de extrapolagdo nas
superficies dos cilindros de raiase b respectivamente. Quando a energia elastica total
(4.80) é minimizada, por meio da introducdo dessas quantidades reduzidas, é possivel
encontrar a seguinte equacao diferencial

2

V2(r, 0) — %@w(r, 0) =0, (4.82)

em quey? = 72 (Ey/E.)* Ey = C/(b—a) e E, = 72K /e,(b — a)? corresponde ao
campo critico para induzir uma transicdo de Fréedericksz em uma amostra de espessura
b — a. A EqQ. (4.82) pode ainda ser expressa na forma

10 (0 19 oy
~9, (T%dﬁ(n 9)) + gt f) = S, 0). (4.83)

O procedimento para se resolver a equacéo diferencial (4.83) é através do método
de separacdo de variaveis. Deste modo, a solucaa/fjar@) pode ser escrita em termos
de uma parte radial e outra angular como segue

W(r,0) = R(r)¥(0), (4.84)
e assim, assumir a forma
0 0 0? 2
%W (TER(T)\IJ(Q)> + %wR(r)\D(G) = L RO)V(0). (4.85)

Apés separar a parte radial da parte angular e igualar ambas as partes a uma constante,
obtém-se

T 82 2 1 62 o 2
TPy R g RO 4 = g e =t @89

A solucéo para parte angular da Eq. (4.86) pode ser encontrada simplesmente como

W, (0) = { Ao oom=h (4.87)
A,, cos(mb) + By, sin(mf) m # 0.

Ja a solucéo para parte radial da Eq. (4.86) requer um calculo um pouco diferente. Uma
vez encontrada uma solucao para parte angular, a Eq. (4.86) fica reduzida a forma

— R(r) + 1o R(r) — =R(r) =0. (4.88)
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em que = y/~? 4+ m?. A EQ. (4.88) € conhecida como equacao de Cauchy-Euler. Para
resolver essa equacao, sera usada a transformaca6 que conduz a duas relagdes

2 2
OR 10R  O°R 1{33 m}j (4.8

ar rox © 92 2|02z oz
e, assim, substituindo as relagdes (4.89) na equacéao diferencial (4.88), ela pode ser rees-
crita na seguinte forma

82
0 x?
que por sua vez, tem a seguinte solucéo geral para a parte radial

R(z) — & R(x) = 0, (4.90)

Y 4+ Dar—7 —
Rm(r)—{ Cor?"+ Dor=, m =0, (4.91)

| Cnré+Dyyr €, m #£0.
Substituindo as solucdes (4.87) e (4.91) na Eqg. (4.84), a solucao geral pode ser escrita
como

¢(7ﬂ7 9) = R0\1’0 + qujm

=Fr+Fr + Z [ Ay cos(m) + By, sin(md)] r®
m=1

+ [Cpy cos(mb) + D, sin(m@)] r=¢. (4.92)

Para encontrar os coeficientes Fy, A,., B, C, € D,,, a solucdo (4.92) sera subs-
tituida nas condi¢cfes de contorno (4.81). Desenvolvendo o resultado em termos da série
de Fourier, para a primeira condicéo de contakp@d ¢ (5, 0)/0 1) + ¥(3,6) = ®,(0), é
possivel encontrar

1 2 _
FlO'O—I—FQT]O = % d@q)b(ﬁ) = G1
0
1 2 _ o
A om +Coiyy = —/ cos(mb) ®,(0)do = S,
T
1 0271' _ o
B,om+Dpn, = ;/ sin(m@) ®,(0) do = Ss,
0

(4.93)
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e analogamente para segunda condi¢@Q (0 ¢ («,0)/01) + (o, ) = @, (0)

1 21 _
Fido+FAy — —/ i8%,6) = G
2w Jo
1 27 _ o .
A b+ Cn Ay = — / cos(mB) By (0)dd = S,
T
1 0271' _ o .
Bowbo + Dy Ay = / sin(m) @, (0)df — S,
™ Jo
(4.94)
com
d = [oﬂ—fyL o™ } Ay = [ozﬂ—l—”yLa 7“}
o0 = [B+7Ls" m = [B7 =Ly 0]
O = [oz5 € Loat™ 1} A, = [a‘E—I—SLa 5“}
ru = [F €L e = [ L],
(4.95)

Substituindo a primeira, a segunda e a terceira equacao presentes em (4.93), na pri-
meira, na segunda e na terceira equacao presentes em (4.94), ap0s um pouco de manipu-
lac&o algébrica, é possivel obter

Ja G1Ag — Gamg - Gy o9 — Gy g
1 - A~ 2 - A~ _
Ay oo — 10 do Ag oo — 10 do
SlAm_glnm S2Am_§277m
An = B, =
Amo'm_nm(sm AmO-m_nm5m
glam—Slém §20m_825m
= D,, = , 4.96

e substituindo todos esses coeficientes encontrados na Eq. (4.92), é possivel encontrar a
seguinte solucéo geral
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(Ao 77 — 8077 [T dOD(0) + [o07™ — o] [T dOD, ()
27 (Ag o9 — 1m0 o)

z o Beo w0 ot~ ) a0 -]

o(r,0) =

- sin(m#) 2m_ B B 5. B
U | TR T
(4.97)

gue é o perfil do angulo do diretor para uma célula cilindrica, submetida a um campo
elétrico externo. Vale ressaltar que, até onde se tem conhecimento, este resultado néo
havia sido obtido; inclusive, no decorrer deste estudo, modelos menos gerais também
foram estudados até alcancar o resultado (4.97). Um exemplo é o caso em que a mesma
amostra ndo esta submetida a um campo elétrico externo. Assim, o angulo do diretor
(4.97), sereduz a

b(r 9>_0‘5f02’a§{(1n[ — Lo /) ®y(0) = (Ly/ 3 + I[B]) Py (6) + Infr] [@4(6) — Py(6)] }
o 2rafn(a/B)— (6 L + o Ly)]

3 [ et o) (7 %) 0.0 (2 )]
+ i % {/%dgsin(mg) [@b@) (g r’" — T%) + P, () (rﬁm W Tmﬂ } 7

m=1 0
(4.98)
com

v = o™ — Lyma™! p o= B+ LymBm!
w = ™= LymB~ M, (4.99)

¢ = a ™+ Lyma~ (™Y
Este é o perfil do angulo do diretor para uma célula cilindrica, na auséncia de um campo
externo e na situacao estacionaria. O procedimento empregado para obter o resultado
(4.98) foi o mesmo empregado para obter o resultado (4.97).

Para finalizar esta secao, seréo apresentados alguns exemplos ilustrativos, que des-
crevem o comportamento do diretor representado pela Eqg. (4.97) na presenca de campo
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externo. Como primeiro exemplo, a superficie do cilindro interno apresenta uma ori-
entagdo molecular no eixo facil constante, istabg)) = ¢, € a superficie do cilin-

dro externo apresenta uma distribuicdo periddica do tipo sinusoidal no eixo facil, isto é,
d,(0) = ¢1sin(gf), ondeq = 27/) com A sendo a periodicidade da distribuicdo dos
eixos. O campo aplicado é pequeno o suficiente para nao alterar o comportamento do di-
retor no volume. Quando estas condicBes de contorno séo substituidas na Eq. (4.97), ndo
é dificil encontrar uma solucéo para o comportamento do diretor, que no presente caso,
esta melhor representado nas figuras a seguir

Figura 4.9: Estas duas figura ilustram o comportamento da Eq.(4.97) pelo uso das
coordenadas cartesianas onde pcos(0), z = psin(f) e p = /2% + y?> com
Y (p,0) dada pela Eq.(4.97) se< p < fe(p,0) =0 parap < aoup > 3.
Por simplicidade, na figura (a) foi consideradlp = 0.03a, L, = 0.02b,
o1 =7/10,¢9 =7/8,«=0.3,0=1e)\ = L,. Nafigura (b) sdo levados em
conta 0s mesmos valores que em (a), exceto que ayora, L,.

E importante notar, na Fig. 4.9(a), que a periodicidadea amostra é pequena, da ordem

do comprimento de extrapolacdg. Isso faz com que a distor¢do periddica imposta pela
superficie do cilindro exterior seja fortemente localizada, quase nao alterando a orientacéo
imposta pela superficie do cilindro interno. Ja na Fig. 4.9(b), a periodicidl@&maior

que o comprimento de extrapolacég. Isso faz com que a distor¢éo periddica imposta
pela superficie do cilindro exterior, embora mais acentuada, se propague por praticamente
toda a amostra.

Um outro exemplo é uma breve discussao sobre o comportamento do diretor, quando
uma amostra cilindrica ndo esta na presenca de um campo elétrico externo. Neste exem-
plo, os angulos para os eixos faceis em cada superficie cilindricaggde: 7/10, e
¢, = 7/8. Além disso, a superficie do cilindro externo esta sujeita ao ancoramento fraco
L, e a superficie do cilindro interno com ancoramento fdrte= 0. Trés valores para o
comprimento de extrapolacdg foram considerados como é possivel ver na Fig. (4.10).
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No ultimo exemplo, para os mesmos angulos dos eixos fageist /10, e ¢, = 7/8, foi
investigado o efeito sofrido nesta amostra, quando o campo elétrico externo é incorporado.
Essa idéia esta representada na Fig. (4.11). Na Fig. (4.10), o eixo facil da superficie do

Y(p, 0) W(p, 0)
0.38

—a— Lb=0. 07 0.36

a Lb=0.7 0.34 ¥=0.5

.
.
e Lb-10.7 032] 2. u®

0sl ™ 15 2 .7 25 3

Figura 4.10: Esta figura ilustra o com- Figura 4.11: Esta figura ilustra o com-
portamento da Eq. (4.98) onde por portamento da Eq. (4.97) onde por
simplicidade, foi consideradb, = simplicidade, foi consideradb, =
0, po = /10, o = 7/8, aa = 1 e 0, Ly = 0.7, ¢, = 7/10, ¢, = 7/8,

g =3. a=1le3=3.

cilindro externo, para comprimentos de extrapolacdo muito grandes, tende a seguir a ori-
entacao molecular imposta pela superficie do cilindro interno com ancoramento forte. Ja
na Fig. (4.11) foram incorporados trés valores distintos para o0 campo elétrico externo, que
mostram como o0 angulo do diretor pode ser distorcido pela acdo destes campos. Quando
ndo ha presenca de campo externo, istp €,0, é possivel observar que a orientagao do
diretor permanece praticamente uniforme (na direcéo radial é claro). Contudo, quando o
campo comeca a atuar, quanto mais intenso esse campo for, maior sera a distor¢cao, uma
vez que a anisotropia dielétrica é negativa e as moléculas tendem a se alinharem perpendi-
cularmente a esse campo.



Capitulo

Conclusao

Neste trabalho, foram obtidas solucdes exatas para a distribuicdo espacial do angulo
do diretor em uma amostra de cristal liquido nematica, para duas geometrias distintas: car-
tesiana e cilindrica. Somente as deformacdes dosppa, — bend foram permitidas. O
trabalho foi realizado em duas situa¢gdes fundamentais de maneira exata. A primeira, anco-
ramento forte, que do ponto de vista matemético corresponde ao problema de Dirichlet, e
a segunda, ancoramento fraco, que corresponde ao problema de Dirichlet-Neumann, tam-
bém conhecido como problema misto. O problema foi resolvido quando as superficies que
limitam a amostra, que impdem as chamadas dire¢des faceis, possuem dependéncia espa-
cial (i.e., ndo ha necessidade de se restringir a analise aos casos de orientacao uniforme).
Isso permite abordar um conjunto bastante amplo de situacdes experimentais que corres-
pondem a existéncia de superficies inomogéneas, que obedecem, de fato, a situagbes mais
préximas daguelas encontradas em amostras reais. Seguindo este raciocinio, também foi
estudado o caso quando o eixo facil pode mudar sua orientacdo continuamente no decorrer
do tempo. Esse caso também desperta interesse, pois pode ser util no estudo de sistemas
em que as superficies sdo cobertas com filmes fotopoliméricos. Neste tipo de superficie,
uma mudanca orientacional consideravel das moléculas no eixo facil ocorre quando ha
incidéncia de luz. Além disso, o estudo foi estendido por meio da introducdo de um termo
viscoso, responséavel pela chamada reorientacdo do campo diretor e da aplicagdo de um
campo elétrico externo. Essa extensao pode ser de extrema relevancia experimental e tem
enorme importancia na determinacao da orientacdo molecular de equilibrio em amostras
nematicas.

Nesse trabalho, tanto na geometria cartesiana, quanto na cilindfical flow é
importante para reorientacdo molecular provocada pelo campo elétrico, pois, essa reori-

89
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entacdo gera um fluxo que também pode influenciar na orientagdo molecular. Resultados

preliminares mostraram-se satisfatérios desprezando esse efeito, que por sinal, mesmo
no regime de pequenas distor¢cdes (regime no qual o trabalho foi realizado), as equacdes

a serem resolvidas tornam-se muito complicadas. Este efeito foi desprezado e pode ser

explicado pelo fato que toda abordagem foi calcada na aproximagéo de pequenas defor-

macoes e, portanto, a pequena mudanca orientacional que uma molécula sofre quase nao
afeta a orientacdo da molécula vizinha, consequentemente, ndo provocando nenhum mo-

vimento do fluido associado a esse fluxo. Contudo, isso ndo impede que este efeito seja

estudado no futuro, como possivel extensdo desse trabalho.
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