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برن با -وار سخت و گیبلورهاي مایع بیضیمحاسبه توابع توزیع جهتی 

  نظم يپارامترهااستفاده از 

  

پورابوالقاسم عوض
*

زاده، ابراهیم صادقی، شاکر حاجتیمحبوبه حکمت، سیده
  

  گروه فیزیک، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران

  

چکیده

د در غیاب نظم موقعیتی است. در اینجا جهتی بلندبرنظم  گی بلورهاي مایع وجودترین ویژپی مهمواز نگاه میکروسک

هاي مربوطه مؤثر باشند. توزیعهاي پارامترهاي نظم و دیگر میانگین محاسبۀکنیم که در را معرفی می توابع توزیعی

ع توزیع ترمودینامیکی بر حسب تواب پذیرهايمشاهدهگیرند. برخی معادلات اي مورد بحث قرار میذرهاي و دوذرهتک

شوند. تأثیر کامل معرفی می هیپامجموعهاي در ذرهتابع توزیع تکنظم با بسط پارامترهايشوند. همچنین داده می

گرفتن پارامترهاي نظم مشخص، توابع توزیع جهتی  کاربهگردد. با تقارن مولکولی بر پارامترهاي نظم جهتی بررسی می

مقایسه  باهمشوند. پارامترهاي نظم مرتبه ششم این دو بلور مایع اسبه میبرن مح-وار سخت و گیبلورهاي مایع بیضی

  شوند.می

  وار سخت، بلورهاي مایعبرن، مایع بیضی-جهتی، پارامترهاي نظم، مایع گی : تابع توزیعواژگانکلید

  مقدمه 

هاي بلور مایع با تقارن پارامتر نظم جهتی سیستم   

یر معرفی گردیده صورت زبه ]1اي در مرجع [نهاستوا

  است:

)1  (                              23 cos /2S 
  

زاویه بین محور تقارن مولکول و محور  که 

باشد. متوسط آماري می .....برگزیده بلور مایع و

اي این پارامتر براي مایع همگن برابر صفر و بر

. ]4-2[افزایش یابد  1تا  تواندیممایعات بلوري 

یا  ص ترمودینامیکی نظیر پارامتر نظممتوسط خوا

] 5[اي ذرهستم با استفاده از تابع توزیع تکانرژي سی

  باشند. می محاسبه قابل

 ,avazpour@yu.ac.irنویسنده مسئول:*

aavazpour@yahoo.com                  

  

 ها مولکولاین تابع توزیع که به موقعیت و جهت 

پی لازم براي وبستگی دارد، شامل اطلاعات میکروسک

اي سیستم ترمودینامیکی در ذرهخواص تک محاسبۀ

هاي . براي مایعات یکنواخت با مولکولباشدیمتعادل 

یت مستقل از موقع يا ذرهغیر کروي، تابع توزیع تک

ها، و به دلیل وابستگی به جهت مولکولمولکول بوده 

. این توابع شودیمنامیده ] 6و2[تابع توزیع جهتی

ۀ] براي محاسب8و7توزیع جهتی در مراجع [

ذره ترمودینامیکی مایعات بلوري  ياهریپذمشاهده

تابع توزیع جهتی .اند گرفتهقرارسخت مورد استفاده 

یزیکی ماکروسکوپی هاي فگیمولکولی بر ویژ

منظور اي دارد. لذا بهاتیک تأثیر عمدهبلورهاي مایع نم

است که تابع  درك رفتار مولکولی بلورهاي مایع، لازم



  9                                                                                    محاسبه توابع توزیع جهتی بلورهاي مایع...

باشد. در کار حاضر، سیستم مشخص  توزیع جهتی

هاي با تقارن محور متشکل از مولکولبلور مایع تک

ع اي مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین تاباستوانه

] 10و9محور [تک نماتیکتوزیع جهتی بلور مایع 

  شود. بررسی می

آید، توابع توزیع و برخی دنبال میدر دو بخشی که به

توابع توزیع  حسببرپذیرهاي ترمودینامیکی مشاهده

شوند. در بخش چهارم تابع توزیع جهتی آورده می

] و پارامترهاي 12[، آنتروپی بیشینه]11بسط متعامد [

شوند. در بخش هاي خطی معرفی میمولکولنظم 

] 15- 13[برن-گیپنجم تابع توزیع جهتی مایع 

ر ، پارامتاین تابع توزیعشود. با استفاده ازمحاسبه می

در  .دیآیمدست به برن-گینظم مرتبه ششم مایع 

  گیرند.بخش پایانی نتایج مورد بحث قرار می

  توابع توزیع

 ذرةNی متشکل از براي یک سیستم ماکروسکوپ   

rسخت با موقعیت 


گیري که با زوایاي و جهت 

اویلر ˆ , ,    شوند تابع افراز تعریف می

  ]:16و5[شودصورت زیر نوشته میبه

)2(     

   1
exp

!

!

N N

N

N

Q dx U x
N
Z

N

   




 

)که )NU x


اي،ذرهNیل پتانس  1

Bk T 
،Bk

xباشد. دماي مطلق می Tبولتزمن و ثابت 


شش  

)متغیر  r


,̂ دهد و را نشان می(

  1 2
( , ,..., )N

N
x x x x
   

،

  1 2
( , ,..., )N

N
dx dx dx dx
   

.  

ذره در حجمnاحتمال یافتن ndx


توان می را 
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میانگین  اي در تعیینذرهاي و دوذرههاي تکتوزیع

گی وابسته به موقعیت و هر ویژ Aآنسامبل کانونی 

گیرند و جهت یک یا دو ذره مورد استفاده قرار می

    ]. بنابراین،1[
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  باشد:یر میصورت زتابع همبسته دوتایی بههمچنین 

)6(   
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1 2 1 2 1 2
, ,g x x x x x x  
     

  

هاي فیزیکی تحت گیویژ ،در یک سیستم یکنواخت

})و انرژي  ناوردا انتقال })NU x


نسبی  به فاصلۀ 

بستگی دارد. بنابراین تابع توزیع مایع همسانگرد یا 

  آید: نماتیک به شکل زیر در می
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Nکه در آن V   چگالی عددي و 1
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است شده باشد که به یک بهنجارجهتی میتابع توزیع 
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  همسانگرد، یرخطیغبراي مایع مولکولی 
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 فاصلههمبسته دوتایی ذرات کروي تنها بهتابع 

)12باشد واي وابسته میذرهبین )g r  تابع توزیع

ي مایع بسیار هاشود. در سیستمشعاعی نامیده می

توان از ت که میقدري پایین اسرقیق، چگالی نیز به

پوشی کرد. اي و بالاتر چشمذرههاي سهکنشبرهم

  بنابراین:
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که  1 2
ˆ ˆ,    .نزدیکترین فاصله است  

خواص ترمودینامیکی با استفاده از محاسبه 

  توابع توزیع

در  شدهیمعرفهاي تابع افراز پیکربندي و توزیع   

پی یا مناسبی میان خواص میکروسکو ۀبخش قبل رابط

پذیرهاي ترمودینامیکی برقرار مولکولی و مشاهده

، S،ی، آنتروپFسازند. انرژي آزاد هلمهولتز،می

و  ،Vc،، گرماي ویژهU،، انرژي درونیP،فشار

،گرمایی پذیريتراکم
T

،  از این دسته هستند. براي

  نمونه:
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پتانسیل کل با استفاده از تابع توزیع دوتایی و انرژي 

 1 2
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    شود:صورت زیر تعریف میبه
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دست زیر بهبالا به شکل  ۀمایع یکنواخت رابطبراي 

  :دیآیم

)20(

   

     

   

12 1 2 12 1 2 2

2

1 12 1 2

12 1 2 12 1 2 12 1 2

2

2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

2
ˆ ˆ ˆ, ,

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

2

U V dr d d U r f

f g r

V dr d d U r G r

     

  

      











 



  

که با معلوم بودن  ˆ
i

f   و
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12 1 2
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  .باشدیممحاسبه قابلUمقدار 

در مایع ناهمسانگرد،    12 1 2 12 1 2

2 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,r G r     
 

و  

شرایط حدي 12 1 2
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  عبارت است از: 
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  صورت زیر خواهد بود:شرط بهنجارش به
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و پارامترهاي  ها مولکولتوابع توزیع جهتی 

  نظم

ه درجات آزادي موقعیتی و جداسازي با توجه ب   

  ]:10[شودصورت زیر انجام میجهتی به

)24      (                        ˆ ˆ,r r    
 

  

در فاز نماتیک یا همسانگرد    ˆ ˆ,r f   


 

که قبلاً  همان طورچگالی عددي ثابت است.  که 

  دارد.اویلر را در بر ۀزاویسه  اشاره شد، 
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گذار فاز، تعریف پارامتر نظم مفید واقع  مطالعهدر 

پارامتر در گذار از یک فاز به فاز شود، زیرا این می

از را کند. از نظر مولکولی گذار فدیگر تغییر می

وجود آمده در توابع توان بر حسب تغییرات بهمی

بسط  توزیع شرح داد. پارامترهاي نظم، ضرایب

اي هستند. بنابراین اگر تابع توزیع ذرههاي تکتوزیع

تواند می به موقعیت و جهت وابسته باشد، پارامتر نظم

]. 1[موقعیتی، جهتی یا ترکیبی از هر دو باشد

کنند و اگر گذار پارامترهاي نظم با تغییر فاز تغییر می

به یک فاز کاملاً متقارن صورت گیرد، مقدار آن صفر 

وع ترین پارامتر نظم در بلورهاي مایع از نشود. مهممی

صورت زیر تعریف جهتی است. تابع توزیع جهتی به

  ]:6و2[شودیم
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N
   

 
  

یابد که در مورد مایع نماتیک به شکل زیر کاهش می

  :]10و9[

)26    (                            1ˆ ˆ .f      

اي ذرهمیانگین آنسامبل هر تابع جهتی تک

حسببر ˆf  آید:دست میزیر بهصورت به  

)27          (              ˆ ˆ ˆ .A d f A     

صورت سري ویگنر توان بهرفتار را میین تابع خوشا

هاي چرخشی ماتریس ۀ]، که بر پای17بسط داد [

  ویگنر عبارت است از:
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*

,

l

m n
D .پارامتر نظم جهتی است  

اي تحت چرخش ذرهمحور، توزیع تکدر فاز تک

. ناورداست(محور تقارن) n̂حول محور برگزیده

رابطۀدر  mباشد، Zزیده در راستاياگر محور برگ

*

,

l

m n
D علاوه اگر فاز میانی هشود. بصفر می

تقارنی عمود بر محور ۀ محور داراي صفحتک

28ۀزوج در معادل lبرگزیده باشد، تنها جملات با 

اي داشته ها تقارن استوانهشود. اگر مولکولظاهر می

باشند، تابع توزیع  ˆf  تحت چرخش حول محور

0nلذا ، ناورداستتقارن مولکولی  شودیم .

 زاویهاي تنها به ذرهبنابراین تابع توزیع جهتی تک

و محور تقارن مولکولی بستگی محور برگزیده بین 

  هاي زوج برابر است با:lيکه برا دارد
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ضرایب بسط و  

لژاندر  يهايا چندجملههاي هاي نظم میانگینپارامتر

]،18[زوج cos
l

P ،هستند. با شناخت کامل  ها

 ˆf شوند. با تمامی پارامترهاي نظم محاسبه می

توجه به تساوي    00
cosl

l
D P  روابط ،

 f   و
l

Pشوندیمصورت زیر نوشته به:  
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به طور کامل یک بسط نامتناهی است، اما  33ۀمعادل

شود تقریب اول در نظر گرفته ۀاگر تنها چند جمل

بسیار خوبی براي  f  دهد. دست نمیبه

در  ،نشان داده شده است 1که در شکل  گونه همان

وار سخت براي پارامتر مورد بلور مایع بیضی

نظم
2

0.547P ]19ل از قطع ]، تابع توزیع حاص

جا که منفی شده است. از آنبسط متعامد از این روش 

یر فیزیکی تابع توزیع یک احتمال است، این موضوع غ
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مرتبه اول، تابع است لذا در این روش از بسط تا 

کار حاضر با نتیجه .دیآینمدست توزیع مناسبی به

  مطابقت کیفی دارد. 1حاصل از مرجع 

هاي وابسته به ویژگی
2

P  با استفاده از این f  

اي نظم شوند، اما پارامترهمحاسبه می
4

P  و مراتب

دلیل شرط با تقریب مرتبه دوم به شده محاسبهبالاتر 

شوند. ]، صفر می18لژاندر [ يهايا چندجملهتعامد 

  :داریم دوم ۀبراي بسط تا مرتب
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. بنابراین شودیمصفر  36رابطۀ انتگرال در که مقدار 

دقیق است  2Pتقریب متعامد در مورد جملات شامل

و بالاتر تقریب  4Pاما در مورد جملات شامل

  باشد.نامناسبی می

 رابطۀتوان به ] می20کار گرفتن نظریه اطلاعات [با به

تري براي به f  .در این روش  دست یافت

که با شود اي تعریف میگونهترین توزیع بهمحتمل

ترمودینامیکی زیر ارتباط  آنتروپی بیشینه طبق رابطۀ

  ]:21یابد [می
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صورت زیر ین شکل تابع توزیع در این روش بهبهتر
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آیند کهدست میبا اعمال این شرط به laضرایب 
l

P

)0,2,...,l l  حاصل از ( f   مقادیر معلومی

دارند.   lS a .آنتروپی جهتی نام دارد  

وار بلورهاي مایع بیضیتابع توزیع محاسبۀ  

  برن-سخت و گی

توزیع  توضیح داده شد تابع 4چنانچه در بخش    

هاي نظم بزرگ منفی و در نتیجه براي پارامتر 33ۀرابط

 38رابطۀاز تابع توزیع  نیبنابرا.شودیمغیر فیزیکی 

. در میینمایمفاده فیزیکی است يها تیکممحاسبۀبراي 

ادامه این بخش هر دو تابع توزیع را تا بسط مرتبه 

انتخاب  تر مناسبچهارم باهم مقایسه نموده و تابع 

لذا  ،بهنجار نیست 38رابطۀشده است. تابع توزیع 

  :]12[شودیم، تعریف Zضریب بهنجارش
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توزیع روش آنتروپی بیشینه تا بسط مرتبه  و تابع

  :شودیمچهارم به شکل زیر نوشته 

)40 (            4

2

1
exp cos

l l
l

f a P
Z

 


   

با دانستن 
2

P  و
4

Pهاي با مولکول به مایعات مربوط

 یرخطیغبرن و حل دستگاه -گیبیضی وار سخت و 

دست براي هر دو حالت به 4aو  2aرایبزیر، ض

  آیند.می

)41  (

     2 2 2 4 4 20

1
exp cos cos cos sinP aP aP P d

Z


          

)42 (

     4 2 2 4 4 40

1
exp cos cos cos sinP aP aP P d

Z


          

با استفاده از 
2

P  و
4

P وار مایع مولکولی بیضی

مربوط به  4aو  2a]، ضرایب 23از مرجع [ سخت

شوند. همچنین با وار سخت نتیجه میمایعات بیضی

استفاده از 
2

P  و
4

P] 2]، ضرایب 24از مرجعa  و

4a و نتایج در  شده محاسبهبرن -مربوط به مایع گی

نتایج  ۀاند. از مقایسآورده شده 2و  1هاي جدول

]، 24تجربی [
2

P  و
4

Pبرن با -هاي گیمولکول

3.0kکشیدگی   صورت زیر خواهند بود:به  
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)43(

    
2

* *2 *3

*4 *5 *6 *

-0.03745+5.493T -8.778T 7.087T

-3.058T 0.668T -0.058T 1.0 3.7

P

for T

 

  
  

)44(

4

* *2 *3

*4 *5 *

2.470-4.595T +5.260T -2.852T

+0.716T -0.0682T 1.0 3.7

P

for T



 
  

که 
*

0

Bk T
T


 باشد. در مرجع دماي بدون بعد می

دمایی در حالت بلوري ] مایع در این محدودة 24[

قرار دارد. همچنین وابستگی 
2

P  به
4

Pرت استعبا 

  از:

)45(     
4 2 2

2 2

2

3 4
2

0.00088-0.0588 +1.56

-2.35 1.848 0.0 1

P P P

P P for P



  
  

با استفاده از  
2

P  و
4

P و حل معادلات  45از معادلۀ

. مقادیر اند آمدهدست ، به4aو  2aمقادیر 42و  41

وار سخت در ، براي مایع بیضی4aو  2aةمحاسبه شد

آورده  2در جدول  برن-گیایع و براي م 1جدول 

وار و هاي بیضیتابع توزیع جهتی مولکولاند. شده

 رابطۀدر  2و 1ادیر جداول برن با قرار دادن مق-گی

  .آینددست میزیر به

)46(      2 2 4 4

1
exp cos cosf a P a P

Z
     

نمودارهاي  f  وار وط به مایعات بیضیمرب

دادهنمایش  13تا  1هاي برن در شکل- سخت و گی

اینکه اطلاعات تابع توزیع متناظر با . با توجه بهاند شده 

2پارامتر نظم  0.6P  وار سخت تا براي مایع بیضی

لذا توابع  ،موجود بود 1جع دوم در مر ۀبسط مرتب

با پارامتر  46و  35توزیع بسط مرتبه دوم که از روابط 

2a با اند شده محاسبهوار سخت کار حاضر بیضی ،

توزیع جهتیمقایسه شده است.  1نتایج مرجع  f  

2وار سخت متناظر با بلور مایع بیضی 0.547P  

دست آمده از روش قطع بسط متعامد تا مرتبه دوم و به

دوم  ۀروش آنتروپی بیشینه مرتب
2

P  باهم3در شکل 

  اند.مقایسه شده

دست آمده، پارامتر نظم با استفاده از توابع توزیع به 

ششم،  ۀمرتب
6

P شوند:حاسبه میزیر م رابطۀ، از  

)47(

     6 2 2 4 4 60

1
exp cos cos cos sinP aP aP P d

Z


          

نتایج پارامتر نظم مرتبه ششم، 
6

P ، بلورهاي مایع

در جدول و شده محاسبهبرن -وار سخت و گیبیضی

ی اند. همچنین توابع توزیع جهتمقایسه شده 3

هاي ن در شکلبر-وار سخت و گیهاي بیضیمولکول

  اند.ایسه شدهمق 13و  12

  نتایج

که گفته شد، به ازاي مقادیر مشخصی از  همان طور   

2
P  و

4
P  دو نوع تابع توزیع جهتی f   براي

محور وجود دارد: یکی از روش بلور مایع نماتیک تک

وپی بیشینه. تابع بسط متعامد و دیگري از روش آنتر

وار سخت دوم براي مایع بیضی ۀتا بسط مرتبتوزیع 

براي  1در مرجع 
2

0.6P   است دهیگردمحاسبه .

براي توابع توزیع تا مرتبه چهارم و بالاتر این نوع 

 نیبنابرااطلاعاتی براي مقایسه پیدا نکردیم.  ،مایعات

ابع توزیع محاسبه حاصل از توبراي اعتبارسنجی نتایج 

ی توابع توزیع تا تا مرتبه چهارم از مقایسه کیف شده

استفاده  1وار سخت با کارهاي مرجع مرتبه دوم بیضی

 ،شودیمدیده  2و  1يها شکلشده است. چنانچه در 

0در نزدیکی   و در
2

  نتایج انطباق کمی

ها انطباق کیفی وجود ۀارند و در بقیخیلی خوب د

هاي نظم چنین با توجه به وابستگی پارامتردارد. هم

تابع توزیع  برن به دما، براي محاسبۀ-اتیک گیمایع نم

از این پارامترهاي نظم استفاده شد. براي این تابع 

-راجع به مایعات گی ةتوزیع در مقالات بررسی شد

وردي براي مقایسه کمی پیدا نشد. لذا با توجه برن، م
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کارهاي تا بسط مرتبه دوم با  يبند فرمولبه انطباق 

یکی که از دست آمده، فیزقبلی، کیفیت نمودارهاي به

رابطۀرود و همچنین صحت توابع توزیع انتظار می

2 4 6P P P ]25 دست تابع توزیع به ،3] در جدول

برن -اشتی مایع گیدچشمحاسبه مقادیر آمده براي م

  . باشدیممناسب 

که طورهمان، 2Pتا  شده قطعدر روش بسط متعامد 

نشان داده شده است، تابع توزیع  3و  1در شکل 

وار سخت ممکن است منفی جهتی بلور مایع بیضی

مشاهده  4باشد که امري غیر فیزیکی است. از شکل 

وار سخت که تابع توزیع بلورهاي مایع بیضی شودمی

اما تابع توزیع  ،تا مرتبه چهارم مناسب است شده قطع

یکنواخت نیست. از  جهتی بسط متعامد نسبت به 

از روش آنتروپی پیداست که نتایج حاصل  5شکل 

دوم و چهارم بر هم منطبق شده و فقط  بیشینه تا مرتبۀ

0در    تفاوت جزئی دارند. بنابراین تابع توزیع

 مرتبۀ دوم براي محاسبۀجهتی آنتروپی بیشینه تا 

وار سخت ترمودینامیکی بلورهاي مایع بیضی خواص

تابع توزیع بسط  6مناسب است. در شکل  نسبتاً

برن منفی است -دوم براي بلور مایع گی مد مرتبۀمتعا

متعامد داراي بیشینه اضافی در بسط  7و در شکل 

2

  زیع جهتی مرتبۀدر نتیجه تابع تو باشد.می 

برن نسبت به تابع توزیع جهتی - چهارم بلور مایع گی

چهارم بسط متعامد براي محاسبه خواص  ۀمرتب

  باشد.تر میترمودینامیکی مناسب

ایع پیداست که براي بلور م 10تا  8از نمودارهاي 

روش آنتروپی  تابع توزیع جهتی حاصل از ،برن-گی

دوم و چهارم به جز در نزدیکی  بیشینه براي مرتبۀ

0  تابع  ،بر هم منطبق هستند. در هر سه نمودار

دلیل در نظر گرفتن جملات توزیع مرتبۀ چهارم به

دوم شیب ۀ، نسبت به توزیع مرتببیشتر در نماي تابع

چهارم  ۀجهتی مرتب تابع توزیع نیبنابرایشتري دارند. ب

ۀتی مرتببرن نسبت به تابع توزیع جه-بلور مایع گی

 2Pبا افزایش 11در شکل . باشدیمتر دوم آن مناسب

0در  ،  تابع توزیع جهتی مرتبۀمقدار و شیب 

افزایش یافته است. این  برن-چهارم بلور مایع گی

شان بودن این تابع توزیع را ن رفتار خوشموضوع 

تابع توزیع جهتی  13و 12هاي در شکل.دهدیم

در  برن-گیوار سخت و بلورهاي مایع بیضی

2 0.547P  13و  12اند. از شکل مقایسه شده 

0پیداست که در نزدیکی   بع توزیع حاصل از توا

-وار سخت و گیاي هر دو مدل بیضیدو روش بر

ن اختلاف ناشی از تفاوت اختلاف دارند. ای باهمبرن 

بین مولکولی است. همچنین اختلاف  يها کنش برهم

در نزدیکی 
2

   در بسط متعامد نشان

و  این تابع توزیعیکنواختیریغکه به دلیل  ،اند شده داده

. با استفاده از باشدیمقابل انتظار  ها کنش برهمتفاوت 

مقادیر 
2

P  و
4

P  توان تابع توزیع می 2از جدول

دماهاي  در هر یک از برن-گیایع جهتی بلورهاي م

رود مقدار دست آورد. چنانچه انتظار میا بهر شدهدیق

ششم،  ۀرتبپارامتر نظم م
6

P ،وار بلورهاي مایع بیضی

تابع توزیع با استفاده از  شده محاسبهبرن -سخت و گی

3در جدول  چهارم ۀجهتی آنتروپی بیشینه تا مرتب

تفاوت دارند. مقادیر  باهم
6

P هاي حاصل، نامساوي

2 4 6P P P  نماید.ید میرا تأی  

زیع جهتی آنتروپی بیشینه تا تابع توبا توجه به مزایاي 

، 2دست آمده در جدول چهارم و پارامترهاي به مرتبۀ

چگالی عددي،  توانیم ˆ,r هاي نظم ، پارامتر

بالاتر از 
4

P پذیرهایی مانند مشاهدهوU  و

برن -براي مایع نماتیک گیرا هاي کشسانی ثابت

  .نمودمحاسبه 



  15                                                                                    محاسبه توابع توزیع جهتی بلورهاي مایع...

  

وار سخت که با استفاده از مقادیر هاي بیضیمایع با مولکول 4aو  2aضرایب . 1جدول 
2

P  و
4

Pهاي با ] براي مولکول23[مرجع

3.0kکشیدگی اند.دست آمدهبه

  

  

  

برن که با استفاده از مقادیر - مایع گی 4aو  2aضرایب .2جدول 
2

P  و
4

P] 3.0هاي با کشیدگی] براي مولکول24مرجعk به -

  اند.دست آمده

  

  

چهارم  شینه تا مرتبۀتابع توزیع جهتی آنتروپی بی .شده محاسبهبرن -وار سخت و گیمایعات بیضی6Pششم  ۀپارامتر نظم مرتب .3جدول 

.است شدهاستفاده 

  

  

2a 4a
2

P
4

P
2.623 -0.037 0.547 0.197

2a 4a
2

P
4

P *T

0.470 9 E-03 0.1 8E-03 3.658

0.893 0.064 0.2 0.036 3.591
1.300 0.116 0.3 0.075 3.646
1.726 0.145 0.4 0.124 3.658
2.217 0.149 0.5 0.183 3.581
2.820 0.147 0.6 0.259 3.427
3.625 0.182 0.7 0.362 3.204
4.824 0.355 0.8 0.506 2.852
8.018  0.736 0.9 0.711 2.184

2a 4a
2

P
4

P Calculated 6P

HE 2.623 -0.037 0.547 0.197 0.073
G- B 2.500 0.148 0.547 0.22 0.093
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cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o

s
)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

وار سخت متناظر با تابع توزیع جهتی بلور مایع بیضی .1شکل 

2 0.6P  دوم.  آمده از روش بسط متعامد تا مرتبۀ دستبه

و خط تیره مربوط به کار حاضر  1نقاط مربوط به مرجع 

  باشند.می

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o

s
)

0

1

2

3

4

ــکل   ــ  .2ش ــی بل ــع جهت ــابع توزی ــی ت ــایع بیض ــخت ور م وار س

ــاظر بــا   2متن 0.6P  ــت آمــده از روش  بــه آنتروپــی دس

و خــط تیــره  1دوم. نقــاط مربــوط بــه مرجــع  ۀتــا مرتبــ بیشــینه

  .باشندیممربوط به کار حاضر 

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o

s

)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

با وار سخت متناظر تابع توزیع جهتی بلور مایع بیضی .3شکل 

2 0.547P  چین) دست آمده از روش بسط متعامد (خطبه

  دوم. نتروپی بیشینه (خط تیره) تا مرتبۀو آ

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o

s
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

وار سخت متناظر با تابع توزیع جهتی بلور مایع بیضی .4شکل 

2 0.547P   4و 0.197P   حاصل از روش بسط

 ۀمتعامد (خط چین) و روش آنتروپی جهتی (خط تیره) تا مرتب

  چهارم.
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cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
co

s
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

وار سخت متناظر با تابع توزیع جهتی بلور مایع بیضی .5شکل 

2 0.547P   4و 0.197P  ل از روش آنتروپی حاص

  ها).چهارم (دایره ه تا مرتبۀ دوم (خط پیوسته) و مرتبۀبیشین

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
co

s
)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

برن متناظر با -تابع توزیع جهتی بلور مایع گی .6شکل 

2 0.547P و
* 3.504T دست آمده از روش به

چهارم (خط  ۀمرتبدوم (خط پیوسته) و تا  ۀبسط متعامد تا مرتب

  چین).

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
co

s
)

0

1

2

3

4

برن متناظر با -تابع توزیع جهتی بلور مایع گی .7شکل 

2 0.547P ،4 0.197P   و
* 3.504T  

حاصل از روش بسط متعامد (خط چین) و روش آنتروپی جهتی 

  چهارم. ۀا مرتب(خط تیره) ت

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
co

s
)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

برن متناظر با -تابع توزیع جهتی بلور مایع گی .8شکل 

2 0.2P   4و 0.036P   و
* 3.591T   حاصل

 ۀدوم (خط پیوسته) و تا مرتب ۀاز روش آنتروپی بیشینه تا مرتب

  (خط چین). چهارم
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cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o
s
)

0

1

2

3

4

برن متناظر با -تابع توزیع جهتی بلور مایع گی .9شکل 

2 0.547P ،4 0.197P   و
* 3.504T  حاصل

 ۀدوم (خط پیوسته) و تا مرتب ۀاز روش آنتروپی بیشینه تا مرتب

  ها).چهارم (دایره

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o
s

)

0

2

4

6

8

10

12

14

متناظر با  برن-گیتابع توزیع جهتی بلور مایع  .10شکل 

2 0.9P ،4 0.71P   و
* 2.184T   حاصل از

 ۀدوم (خط پیوسته) و تا مرتب ۀروش آنتروپی بیشینه تا مرتب

  ا).هچهارم (دایره

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
c
o

s

)

0

2

4

6

8

10

12

14

برن متناظر با -. تابع توزیع جهتی بلور مایع گی11شکل 

2 0.2 , 0.547, 0.9P   و

4 0.036, 0.22, 0.71P   حاصل از روش آنتروپی

چهارم. خط پیوسته، خط چین کشیده و کوتاه به  ۀبیشینه تا مرتب

2ترتیب متناظر با 0.2 , 0.547, 0.9P  باشند.می  

  

cos

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

f(
co

s
)

0

1

2

3

4

وار سخت (خط تابع توزیع جهتی بلور مایع بیضی .12شکل 

2) متناظر با نیچ نقطهبرن (-پیوسته) و گی 0.547P  
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.چهارم ۀدست آمده از روش آنتروپی بیشینه تا مرتببه
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