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Yiiksek Lisans Tezi

NEMATIK SIVI KRISTALLERDE SICAKLIK GRADYANI ve ISIL YAYINIM
KATSAYILARININ NUMERIK YONTEMLE BELIiRLENMESI

Ahmet YILDIRIM

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danisman : Dog. Dr. Siileyman YILMAZ
Yil : 2007, Sayfa : 67

Sivi kristal malzemeler sergiledikleri 1s1l ve optik davranislardan dolay:1 teknolojide yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadirlar. Bu malzemelerin 1s1 iletim ve yayilim problemlerini ¢ézmek igin bir
cok niimerik yontem uygulanmakla birlikte, problemin geometrik yapisina ve sahip oldugu 6zelliklere
uygun metodu se¢cmek olduk¢a onemlidir. Bu calismada, sivi kristallerin 1sil parametrelerini
hesaplamak iizere 4-pentyl-4’-cyanobiphenyl (5CB) ve 4'-octyl-4-cyanobiphenyl (§CB) ticari nematik
stvi kristallerinin 1s1l yaymim katsayilar1 rasgele dagilimda ileriye dogru sonlu fark metoduyla
belirlenmistir. Hazirlanan deneysel diizenek yardimiyla, sicakligin zamana ve konuma bagli olarak
degisimi dort diigiim noktasindan segilerek elde edilmis ve bu grafige ait en uygun egri fonksiyonu
belirlenmistir. Bu fonksiyonlarin her biri program kodunda derlenerek 1sil yaymim katsayilari
hesaplanmigtir. Bu katsayilarin, literatiirde yapilan c¢aligmalarla uyum ig¢inde ve beklenen aralikta
oldugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Nematik Siv1 Kristaller, Is1 Iletimi, Is1 Yayilimi, Sonlu Fark Metodu
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NUMERICAL DETERMINATION OF TEMPERATURE GRADIENT AND THERMAL
DIFFUSIVITY COEFFICIENTS IN NEMATIC LIQUID CRYSTALS
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Liquid crystal materials have a wide range of application in technology due to their thermal and
optical behaviours. Although many numerical methods have been applied to solve the problem of heat
conduction in liquid crystals, it is significant to choose the optimum method that would fit to the
geometry of the problem. In this study, to determine thermal diffusivity parameters of liquid crystals,
the finite difference method for forward solutions has been applied to industrial nematic liquid crystals
4-pentyl-4'-cyanobiphenyl (5CB) and 4'-octyl-4-cyanobiphenyl (8CB). In the experimental setup,
temperature variation with time and position has been obtained at four different positions and the
optimum graph of this variation has been determined. It has been concluded that these coefficients are
consistent with the literature values.

KEY WORDS : Nematic Liquid Crystal, Thermal Diffusivity, Finite Difference Method
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1. GIRiS Ahmet YILDIRIM

1. GIRIS

Yeryiiziinde dogal olarak bulunan veya kimyasal yolla elde edilen bazi
organik maddeler; kati sivi ve gaz fazinin disinda dordiincli bir faz 6zelligi
gosterirler. Bu faz genel olarak kat1 ve sivi fazlarin karigimi bir 6zellik sergiler.
Molekiiler yonelim ve yerlesim diizeniyle katilara, akigkanligi nedeniyle sivilara
benzerler. Sivi kristal olarak isimlendirilen bu malzemelerde sicaklik degisimi

sonucu 1s1l parametrelerinin hesaplanmasiyla ilgili birgok calisma yapilmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisinde, siv1 kristaller sergiledikleri 1s1l ve optik 6zellikleri
nedeniyle yaygin kullanim alani bulmaktadir. Sivi kristaller ile sicaklik 6lgen
termometreler, hesap makinalari, saatler, bilgisayar ve televizyon ekranlarinda
goriintli elde edilmesi ve optikte holografik kayit gibi ¢esitli uygulamalar
yapilabilmektedir. Molekiillerin yonelim ve yerlesim diizeni bu materyallerin
siiflandirilmas: ve kullaniminda belirleyici etkendir. Genel olarak kolestrik fazdaki
sivt kristaller sicaklik Ol¢lilmesinde kullanilirken, nematik fazdaki sivi kristaller
elektronik cihazlarin ekranlarinda goriintii elde etmek i¢in kullanilabilmekte olup,
ozellikle 1s1l degisimlere duyarli olmalari, molekiiler degisimler ve optik
ozelliklerindeki degisimler nedeniyle goriintilleme sistemlerindeki kullanimlar
onemli Olciide artmigtir. BOylece sivi kristallerde 1s1 iletimi ve akigkanlar mekanigi

hesaplamalar1 giindeme gelmistir (Eren, 2002).

Son yillarda ¢ok biiyiik kapasiteli ve yiiksek hizli bilgisayarlarin kullanima
girmesiyle aragtirmacilarin analitik yeteneklerinin yani sira, problemin dogal yapisi
ve matematik modellemesi g¢alisilarak gelistirilen paket programlar yardimiyla ¢ok
karmasik problemlerin ¢oziimii kisa zamanda gercgeklestirilebilmektedir. Is1 iletimi
problemlerini ¢ézmek igin bugiin bircok niimerik ydntem uygulanmaktadir. iletim
problemlerinin niimerik analizinde en ¢ok kullanilan yontem, sonlu farklar ve sonlu

elemanlar yontemidir (Altinisik, 2004).
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Bu ¢alismada, baz1 nematik siv1 kristallerin sicaklik degisimine bagli olarak
1s1l yaymim katsayilarinin belirlenmesi amacglanmistir. Deneysel olarak uzaysal
degisimde her bir numune i¢in ayr1 ayr1 numune hiicresi i¢inde belirlenen sicaklik
degerleri yardimiyla konuma ve zamana bagli fonksiyonlar belirlenmistir. Bu
fonksiyonlar ileri dogru fark metodunda (Forward-Difference Method) kullanilarak
4-pentyl-4'-cyanobiphenyl (5CB) ve 4'-octyl-4-cyanobiphenyl (8CB) sivi kristal

numunelerine ait rasgele dagilimda 1s1l yayinim katsayilar1 hesaplanmastir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Rondolez ve ark. (1978) 1s1 iletim Ol¢timlerini, giiclii Rayleigh 151k sagilma
teknigiyle, nematik ve smektik fazlarda gerceklestirmistir. Bu amacla ¢alismalarinda
4’-n-pentyl-4-cyanobiphenyl, . 4’-n-pentyl-4-cyanoterphenyl, 4’-di-n-octyloxy azoxy
benzene, di-(4-n-decyloxybenzal)-2-chloro-1-4-phenylcne diamine sivi  kristal
numuneler kullanarak numunenin yerlestirildigi indium tin oksit (ITO) kaplanmus
cam diizlemlere elektrik alan uygulayip, agiya bagli olarak ol¢limler yapilmistir ve
her bir numune i¢in 1s1 yayilimi, molekiiler yoneliminin diizleme dik ve paralel
olmast durumunda incelenmistir. Ist yayiliminin agiya bagli olarak degisiminin
gozlemlenmesi i¢in bu c¢alismada nematik ve smektik-c fazlarinda Olgiimler
yapilmustir. Sonugclar 1s1 iletim anizotropisinin molekiiler yonelim ve molekiiler sekil
anizotropisi tarafindan yonetildigini ama smektik tabakanin diizeninden bagimsiz

oldugunu gostermistir.

Zammit ve ark. (1990) 1s1 iletkenligi, 1s1 yayilimi ve 6z 1s1 ¢aligmalarini, farkl
nematik ¢esitlerle alkylcyanobiphenyl siv1 kristallerde smektik-A-nematik (AN) faz
gecisi lizerine es zamanli olarak yapmislardir. Bu c¢alismada foto-akustik teknikle
T'-T,, degisimine kars1 1s1 iletimi, 1s1 kapasitesi ve 1s1 yayilim degisimi
incelenmistir. 7CB, 8CB ve 9CB numunelerinden belli miktarlar alinarak 1s1

kapasitesi ¢ = A|t|_a + B+ Et ifadesiyle hesaplanmistir. Burada o 1s1 kapasitesinin

tistel degeridir. Bagintidaki ¢ ifadesi t =7 /T, _, ,, bagmntisiyla elde edilir. Ayrica 1s1

yaytlimi D =R|t|_b + S+ Ut bagmtistyla hesaplanmistir. Burada b 1s1l yaymimin

tistel derecesidir. Is1 iletkenlik katsayisi (k), D =k/ pc ifadesiyle belirlenir. Burada
p materyalin yogunlugudur. Bulunan kritik {istel degerler, 6nceki c¢aligmalarla

karsilastirilmis ve deneyde kullanilan karisim olarak numune sayisinin artirilmasi

celiskili degerlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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James ve Harrison (1992) sonlu fark metodu, anizotropik materyallerden
yapilan karisim materyallerde 1s1 akist ve sicaklik dagiliminin hesaplanmasini
saglayan elektriksel analog ile genisletildi. Standart sonlu fark denklemleri diigiim
noktalarimin tekrar yOnelmesiyle anizotropi hesabini kapsayan temel diigiimler
temelinde sekillendirildi. Sicaklik dagilimi ve 1s1 akis1 anizotropik termal iletimle iki

materyalden yapilan karisim materyali i¢in tiiretildi.

Ahlers ve ark. (1994) 19 °C<T<48 "C arahiginda 4-n-pentyl-4’-cyanobiphenyl
(5CB)’in 1s1 iletiminin deneysel sonuglarimi arastirmislardir. iletimler, 1s1 akimina
hem dik hem de paralel manyetik alanlarda isitilan sivinin g¢arprazindaki sicaklik
farki olgtilerek belirlendi. Alan biyiikliigii Fréedericksz etkisi alanindan daha
biiyliktiir. Bu durumda T<Ty; icin alana paralel olusan yonelim vektorii (director) ile

sagladi. Is1 akimina paralel ve dik durum i¢in sirasiyla iletim katsayilar1 &k, ve k,

degerleri deneysel olarak belirlendi. Dik alanda sicakligin artisiyla 1s1 iletiminin

azaldig1, yatay alanda ise 1s1 iletiminin sicaklikla arttig1 gézlenmistir.

Marinelli ve ark. (1996) octylcyanobiphenyl (8CB)’in smektik-A-nematik faz
gecisinde 0z 1s1, 1s1 iletimi, 1s1l yayiliminin kritik davraniglarini foto-piro-elektrik
teknikle aragtirmiglardir. Is1 iletimi parametrelerinin degerleri dik ve yatay dizilim
i¢cin son derece farklidir, 1s1l yayilimin kritik davranisinin iki durumda da ayni kritik

iistellerle karakterize edildigi goriilmiistiir. Is1 yayilim ve 1s1 iletimi, 6rnegin smektik
A-nematik (AN) ve nematik-izotropik (NI) faz gegislerinde 29 —45°C sicaklik

araliginda 6l¢iilmistiir. Sadece faz gecis sicakligna (7, ) yakin kiigiik bir artisla 1s1

iletiminin belirgin bir bigimde ayn1 kaldig1 gézlenmistir.

Yang ve Chen (1996) iki boyutlu ters 1s1 iletim problemlerinde sinir
kosullarin1 tahmin etmeye yarayan bir metot gelistirdi. Caligmanin baglangicinda
alan problemini ayristirma ic¢in sonlu fark metodu kullanildi ve daha sonra sinir
kosullarii belirleyen lineer ters model olusturuldu. Lineer en kiigiik kareler metodu,
lineer metot i¢in kabul edildi ve boylece tekrarlama (iterasyon) zamanlar1 bir donme
i¢in sinirlandirilabilir ve ¢dziimlerin tekilligi kolayca belirlenebilir. Ornek sonuglar,

onerilen metodun etkili ve ¢ok boyutlu ters 1s1 iletim problemlerinin ¢oziimil igin
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kabul edilebilir oldugunu dogrulamaktadir. Ornek problemlerde 6l¢iim metotlarinin
i¢ tipi, ylizey sicakligini hesaplamak icin belirlendi. Sonug¢ olarak, 6l¢iim hatalar
thmal edildigi zaman ylizey sicakligini hesaplamak icin sadece birka¢ 6l¢iim noktasi
yeterlidir. Olgiim hatalar1 géz 6niinde bulunduruldugu zaman daha fazla 6lciim

noktas1 gerekmektedir.

Marinelli ve ark. (1998) diizenli nCB (n=5,...,9) 6rneklerinin 1s1 iletim ve 1s1l
yaymum katsayilarini1 foto-piro-elektrik teknikle belirlemislerdir. Molekiillerin dik
yonelimde olduklar1 zaman n sayisinin artistyla 1si1l parametrelerinin  degistigi
gozlenmistir. Bunun nedeni, sadece molekiillerin geometrik boyutlarina bagh
olmayip ayni zamanda molekiillerin simetrisi ve onlarin ortalama mesafeleriyle

ilgilidir.

Ono ve Shibata (2000) siv1 kristallerin anizotropik 1s1 iletimlerini, foto-termal
kendiliginden kirmim (self-difracting) teknigiyle es zamanli olarak belirlenmistir.
Gaussian profiliyle tek-mod lazer 1s1n1, homojen dizilimli siv1 kristal filmlerde foto-
termal etkiden dolayr yansima dagilimmi hareketlendirir. Sivi kristallerin 1s1
iletimlerinden etkilenen yansima dagilimi Gaussian 15in olaymi degistirir. Sivi
kristallerin 1s1 iletimleri, Kirchhoff’'un kirinim teorisiyle 1s1n profili karakterize
edilerek belirlenir. Bu ¢aligmada 4’-pentyl-4-biphenylcarbonitrile (SCB) ve nematik

karisim incelenmistir. Bulunan paralel iletim katsayilarinin degerleri % ,, dik iletim

katsayilarinin &, yaklasik iki kat1 oldugu belirlenmistir.

Marinelli ve Mercuri (2000) foto-piro-elektrik teknikle nCB (n= 5,...,9)
numunelerinin 1s1 iletim katsayilarinin diizen parametresinin degimine bagli olarak
incelemislerdir. Is1 iletim katsayisinin diizen parametresiyle orantili olarak degistigi,
fakat SCB, 6CB ve 7CB i¢in NI faz gegisine yakin bolgede elde edilen sonuglar i¢in

bunun gegerli olmadig1 goriilmiistiir.

George ve ark. (2001) siv1 kristallerin 1s1 yaymnimlariin degerlendirilmesi
icin agik foto-akustik oda teknigini kullandilar. Sivi kristallerin 1s1l davranisinda

metodun kullaniminm1 géstermek i¢in degisebilir sicakliktaki agik foto-akustik oda
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yardimiyla 4-cyano-4-octyloxybiphenyl (80OCB) ve 4-cyano-heptyloxybiphenyl
(70CB) siv1 kristallerin degisik ara fazlarinda (mezofaz) 1s1 yaymim degerleri
oleiildii. Iki stvi kristalin 6lciilen degerlerinin karsilastirmasi, nematik ve izotropik
fazlarda 70CB’nin 1s1 yaymiminin faza bagli olarak 8OCB’den birazcik az oldugunu

gozlediler.

Eren ve ark. (2002) 1s1 transfer katsayilar1 bazen karmasik cihazlarin
kullanilmasi ile zor dl¢iimler iceren karisik deneylerle tespit edilir. Boyle kompleks
geometrilerde veya kompleks akislarda hassas sicaklik Ol¢iimii yapmak iistiin
teknoloji gerektirir. Son yillarda birgok yeni yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri
de gorsel siv1 kristal teknigidir. Bu ¢aligmada, 1s1 transferi uygulamalarinda sicaklik
degerinin ve 1s1 transfer karakteristiklerinin tespitinde gorsel sivi kristalin

kullaniminin uygunlugu arastirilmstir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Siv1 Kristaller
3.1.1. Siv1 kristallerin temel ozellikleri

Sivi kristaller, diizensiz molekiiler yapiya sahip olan sivilar ile diizenli
molekiiler yapiya sahip olan kristaller arasindaki mezofaz durumundaki
malzemelerdir. Bu malzemeler, fiziksel 6zellik agisindan kristallere, organik yapi
acisindan sivilara benzerler. Sicakliga bagh degisimler, faz gecislerine sebep olur.
Faz gecisleri sicakliga bagli olarak, tersinden diisiiniildiigiinde degisim

gostermektedir (Sekil 3.1). Sivi kristallerin 1s1l gecis araligy 7, <7, ve T,'>T,' ile

verilmektedir.
T, T2
Krictal A S Kristal ,‘,_. S d_l Ctaz
T, T,

Sekil 3.1. Sivi kristal ara fazi

T, ve T,' degerleri erime noktalar1 olarak (mp: erime noktasi), 7, ve T,'
degerleri buharlasma noktalar1 olarak adlandirilirlar (cp: buharlasma noktas1). 7, ve

T, ile belirtilen sicakliklar, 7,' ve T,' ile belirtilenlerle tam olarak ayni degillerdir.

Aradaki fark 0.5 —3.0 °C arasinda degisir.

3.1.2. Siv1 kristal fazlar

Siv1 kristallerde molekiillerin 6zel bir diizeni mevcuttur. Ne kristaller gibi
diizenli bir molekiiler yapiya, ne de sivilar gibi tamamen diizensiz bir yapiya
sahiptirler (Sekil 3.2). Siv1 kristaller kristal yapidaki anizotropik diizen (molekiiler

yonelim her eksende farkli olan) ile siv1 yapidaki izotrop diizen (molekiiler yonelim
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her eksende ayni olan) arasinda bir davranis sergiler. Molekiiler yonelim ve yerlesimi

belirleyen diizen parametresi,
_1 2
S—5<3Cos 0-1) 3.1)

ile ifade edilir. Burada, @ kristal yonelimi ile molekiiler yonelim (director)

arasindaki agidir.

K.at ) S
Anizotrop S Kristal izotrop

Sekil 3.2. Stvi kristal faz yapist

S’nin degerine gore, pek ¢ok sivi kristal faz durumu vardir (Gennes,1993).
S1vi kristaller i¢in diizen parametresi, S ~ 1 civarinda kristal 6zellige, S ~ 0 civarinda

ise s1v1 0zellige daha ¢ok yaklasir (Sekil 3.3).

~
n

‘ . H\ ‘ 1.0—

. / \\ : S os \
\

' s : Sicalchk T

(a) (b)

Sekil 3.3. a) Molekiillerin yonelim diizeni, b) Diizen parametresi sicaklik grafigi

N
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3.1.3. Siv1 kristallerin molekiiler diizeni

Siv1 kristallerde molekiillerin yerlesim ve yonelimine bagh olarak ii¢ temel
diizen vardir (Sekil 3.4). Bu diizenler sicaklik degisimi, basing ve alan etkileriyle
degisebilir. Sekil 3.4’te a) Yonelimsel diizeni (OO): yonelim vektori, (b) 2-D’° deki
yerlesim diizeni (PO): a ve b ile temsil edilir, c) Bag yonelim diizeni (BOO):

hegzatik smektiklerde gozlenir.

QO
o
o
3 —r
\ -~ b
1 L Q 4 V)
o

Sekil 3.4. Siv1 kristal diizenlerin sematik gdsterimi

3.1.4. Sicakhiga bagh faz doniisiimleri

Sicakligin degisimine bagli olarak sogutulma igleminde, sivi davranig
sergileyen izotropik fazdan, daha kararli bir yapiya sahip olan nematik faza gegis
gozlenir. Molekiiler simetrinin geregi olarak, izotropik fazdan nematik faza geciste
birinci dereceden faz gecisi gozlenir. Bunun nedeni, izotropik ile nematik gecis

sirasinda entalpinin yliksek, entropinin diisiik olmasidir (Cizelge 3.1).

[zotropik siv1 ile smektik A fazi arasindaki gecisler yine birinci dereceden
gecislerdir. Nematik fazdan smektik-A fazina gegiste hem birinci dereceden, hem de
ikinci dereceden faz gecisleri gozlenir. Bu gecisler, Ozellikle nematik fazin
genisligine, yonelim diizenine (OO) ve yerlesim diizenine (PO) bagh gecislerdir.
Sicakligin degisimine bagl olarak smektik fazdan hegzatik faza, hegzatik fazdan
kararli faz olan kristal fazlara gegisler gozlenir (Chandrasekhar, 1992).
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Cizelge 3.1. Sicakligin degigsimine gore faz durumlari

Sicakhk Faz Diizen tipi Sembol
Yiiksek sicaklik Izotropik _ I
Nematik 00 N
Smektik A | PO SmA
Hegzatik B | Diizlemde LR'-BOO ve SR*-PO HegB
Kristal B Diizlemde LR-PO ve SR-BOO KrB
Diisiik sicaklik Kristal E | Diizlemde LR-PO ve BOO KrE

3.1.5. Sivi1 kristallerin cesitleri ve yapilari

Siv1 kristaller molekiiler diizene gore siniflandirildiginda, nematik diizen,
smektik diizen ve kolesterik diizen olarak li¢ gruba ayrilir. Bu diizenleri belirleyen

molekiiler yonelim ve yerlesimde sicaklik degisimi asil etkendir.

3.1.5.1. Nematik diizen

Nematik sivi kristallerin molekiil diizeninde yap1 tabaka halinde olmayip,
molekiillerin agirlik merkezlerinin siralanmasi rasgeledir (Sekil 3.5). Nematik diizeni
olusturan molekiillerin siralanmasinda uzun erimli diizen yoktur. Ancak uzun erimli
(LR) diizen, molekiillerin yonelimine yani eksenlerinin siralanmasima gore

gerceklesir.

Molekiilerin her biri digerine gore paralel olma egilimindedir. Nematik sivi
kristaller, optiksel olarak bir eksenli olup, optik eksen 7 yonelim vektorii
dogrultusunda yonelmistir. Nematik sivi kristal molekiillere, optiksel olarak etkin
molekiiller eklenerek sarmal (heliks) yapidaki kolesterik yapiyr olusturmak

miimkiindiir. Isil denge durumunda, nematik faz oo/mm simetriye sahiptir, bundan

dolay1 tek eksenlidir. Temel eksen olan 7 ’nin yonii de uzayda sabittir.

"' LR: uzun zincir (erim)
2 SR: kisa zincir

10
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Sekil 3.5. Nematik diizenin sematik
gorinimii

3.1.5.2. Smektik diizen

Smektik sivi kristaller molekiillerin yonelimine, bazi durumlarda ise bag
yonelimine ek olarak konumlarindan dolay1 sahip olduklar1 diizene gore farklilik
gostermektedirler. Genel olarak ¢ubuk bicimli molekiilleri vardir. Sekiz simetrik
fazin deneysel olarak tanimlanmasina (A, B, C, C*, D, E, F, G, H, H*) ragmen, t¢ii
disinda tam olarak karakterize edilmemistir. Bu fazlarin  molekiil diizenlerinin

dogasinda hala gozle goriliir belirsizlik vardir.

En iyi sekilde anlasilmis, simetrik A, B ve C fazlarinda benzer olan &zellik,
Oteleme diizenlerinin bir dereceli olmasidir. S6zii gegen durum bizi tabakalar
halindeki yapiya gotiiriir. Kismen 6teleme diizenleri sonucunda smektik fazlar hem

nematik hem de kolesterik fazdan daha fazla vizkozdur.

a) Smektik A diizeni: Smektik A mezofazi katmanli yapili ve iki boyutlu
kristallere benzerdir (Sekil 3.6). Molekiillerin agirlik merkezleri bir tabakada
yerlesir, tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak molekiillerin uzunluklarina esittir.
Molekiillerin dizilmesini karakterize eden 7 direktdr vektorii tabakalara dik olarak

yonelmistir. Smektik A’lar optiksel olarak bir eksenlidir ve optik eksen, tabakalara

11
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dik olarak yonelmistir. Cok kisa wuzakliklar disinda smektik mezofazinin
molekiillerinin kiitle merkezleri ile iliskileri yoktur. Bdylece tabakalar tek tek
stralanmistir. Simetrik A fazi, tabaka normaline paralel eksendeki sonsuz kath

donme simetrisinden dolayi, 1sisal denge durumunda optiksel olarak tek eksenlidir.

M
AN
NAAIT

Sekil 3.6. Smektik A fazinin sematik goriinimii

b) Smektik B diizeni: Smektik B mezofazinda, tabakalarin artik akiskan
olmadigi, A ve C fazlarinin tersine, simetrik B fazinin mekanik 6zelliklerinin ¢
boyutlu diizene sahip maddelerden beklenenden oldukga farkli oldugu goriiliir.
Smektik B fazinin plastik kristal oldugu oOnerilmistir. Smektik B fazlar1 sonlu

yonelim agisina bagl olarak iki eksenli ve tek eksenli olabilir.

¢) Smektik C diizeni: Smektik C mezofazinin diizeni, molekiillerin belli bir

acgida yonelimini temsil eder (Sekil 3.7).

IINWANIIV
/IVinmmiim
[yl

Sekil 3.7. Smektik C diizeni

12
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Smektik C mezofazinin, smektik A mezofazi ile oldukca yakin benzerligi
vardir. En 6nemli fark, smektik C molekiillerinin tabaka normallerine gore uzun
molekiiler eksenle bir € agis1 altinda yonelmis olmasidir. Molekiillerin agirlik
merkezleri bir tabaka {izerinde yerlesir, tabakalarin kalinligi molekiillerin
uzunlugundan azdir. Molekiillerin hareketliligi smektik A fazina benzerdir. Yine de
uzun eksenler etrafindaki donmeler, smektik A fazina gore biraz daha fazla

engellenir. Smektik C mezofazi, optiksel olarak iki eksenlidir.

3.1.5.3. Kolesterik diizen

Bu siv1 kristaller, nematiklere gore daha ¢ok molekiiler simetriye sahiptir.
Sematik yapilar1 nematiklerin heliks seklindeki tabakalara yerlesimiyle temsil edilir
(Sekil 3.8). Molekiillerin agirlik merkezlerini ve yonlerini karakterize eden 7 ekseni,
bir yiizeye yerlesir. Boylece temel eksen 7 direktdriiniin yonii sabit kalmaz ve
ylizeyden ylizeye gecerken degisir ve heliks seklini olusturur. Kolesterikler heliks
adimi ile karakterize edilir. Bu heliks adimi, hem sola, hem saga yonelimli olabilir.
Heliks adimi sicaklik, basing ve alanlarin etkisiyle degisir. Heliksin eksenine dik
yonde ve belli biiyiiklikte manyetik veya elektrik alan uygulanarak kolesterigin
heliks yapisint bozup, nematik yapili diizen olusturmak miimkiindiir. Sola veya saga
yonelmis kolesterige, belli derisimdeki ters yonelimli kolesterik ekleyerek heliks
yaplyl bozmak miimkiindiir. Bu bozunma yoOntemiyle nematik yap1 olusturulur.
Optiksel olarak iki eksenlidirler ve optiksel eksen, sarmalin eksenine paralel

yondedir.

Nematik fazda uzun erimli oteleme diizenin eksikligi kolesterik fazda
akiskanliga neden olur. Bu durum, kii¢iik dl¢cekte nematik ve kolesterik diizenin ¢ok

benzer oldugunun kanitidir (Helfrich, 1980).

13
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Sekil 3.8. Kolesterik fazin sematik gosterilmesi

Faz degisim bolgesinde, sivi kristalde 71 yonelim vektorii elektrik alan uygulanmasiyla
degistirilebilir. Kolesterik fazda molekiiller, uygulanan alanla kendilerini ayn1 dogrultuya getirmeye
meylederler (Yilmaz ve Koc, 2005). Her bir katmandaki 7 yonelim vektdriiniin bir dis alan boyunca
ayn1 dogrultuya gelme yetenegi molekiillerin elektriksel dogasiyla ilgilidir. Stvi kristale bir dig
elektrik alan uygulandigi zaman, dipolii olusturan molekiiller uygulanan alanin yonii dogrultusunda
kendilerini yoneltmeye meylederler. Molekiillerin elektrik alana bagli yonelmeleri sonucunda, eksene
bagl dielektrik 6zellikleri degisir. Bu degisim maddenin 1518a karsi etkilesmesini belirleyen optik

ozelliklerinde degisime neden olur (Barber, 1990).

3.1.6. Siv1 kristallerde sicaklik gradyaninin incelenmesi

Siv1 kristaldeki mezofazlari ve aym fazdaki sicaklifin uzay ve zaman
acisindan degisimini es zamanl gozleyebilmek i¢in gelistirilen bir uygulamadir. Bu
uygulama ile s1v1 kristal numunedeki sicaklik dagiliminin uzaysal degisimi incelenir.
Kurulan sistem ve hazirlanan hiicrenin hassasiyetine gore, sicaklik degisiminin ¢ok

kiiciik araliktaki degisimini incelemek miimkiindiir (Sekil 3.9).

14
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Firing Alasim

Mikroskop Penceresi

&

Termogift / /

=

Reziztans

x@i :Lf

/ Izalatér Board

, (mika)

Giig Kaynagi
Sekil 3.9. Is1 gradyani tablasi

Sekil 3.9’daki piring alasimlardan sagdaki referans sicakliginda (oda
sicakligy) tutulur, digeri ise rezistans yardimiyla 1sitilir. Hazirlanan sivi kristal hiicre
piring alasim lizerine yerlestirilir. Sicaklik degisimine gore ayn1 anda mezofazin pek
cogu mikroskopta gozlenebilir. Bdylece sicakligin numunenin uzunluguna gore

degisim gradyan belirlenir.

3.2. Is1 iletiminde Niimerik Yontemler

Degisik materyallerin 1s1 iletim problemlerini ¢6zmek i¢in birgok niimerik
yontem bulunmaktadir. Bunlar materyalin yapisina, lineer, diizlemsel ve hacimsel 1s1
iletimine gore farkli olarak uygulanir. Bu alanda yaygin olarak sonlu farklar, sonlu

elemanlar, sinir elemanlari ve enerji denge metotlar: kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen her metodun avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Fakat
bugiin 1s1 transferi problemlerinin niimerik analizinde en ¢ok kullanilan yontem,
sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemidir. Bu ¢alismamizda uygulama kolayligi
nedeniyle ¢esitli geometrilerde siirekli ve slireksiz dagilim i¢in sonlu farklar yontemi
baz1 nematik sivi kristaller i¢in uygulanmistir. Nematik sivi kristal olarak oda
sicakliginda, nematik faz araligina sahip numuneler se¢ilmistir. SCB’nin nematik faz
araligi, 22-35°C 8CB’nin nematik faz aralii ise, 33.5-40.8°C’dir. Sonlu farklar
yontemine girmeden Once bu yontemin kullaniminda ¢ok yararlanilan cebirsel

denklem sistemlerinin ¢6ziim yontemleri lizerinde kisaca durmak faydali olacaktir.

15
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3.2.1. Cebirsel denklem sistemlerinin ¢6ziim yontemleri

Cebirsel denklemlerin ¢o6ziimiinde bilinmeyen sayis1 az ise, yok etme
yontemiyle denklem sistemi analitik olarak c¢oziilebilir. Bilinmeyen sayisi fazla
oldugu durumda, denklem sistemini bilgisayar yardimiyla ¢6zmek gerekir. Cebirsel
denklem sistemlerinin ¢oziimiinde birgok yontem kullanilmaktadir. Burada bu
yontemler i¢inde Gauss yok etme ile Gauss-Seidel tekrarlama yontemi iizerinde

durulacaktir.

3.2.1.1. Gauss yok etme yontemi

Denklem sisteminde bilinmeyenlerden ilki, daha sonra ikinci, {igiincii ve diger
bilinmeyenler birer birer yok edilerek, bir bilinmeyen diger bilinmeyen cinsinden

ifade edilir. Bu durum devam ettirilerek bilinmeyen sayis1 bire kadar indirilir.

3.2.1.2. Gauss-Seidel tekrarlama yontemi

Lineer cebirsel denklem sistemlerinin ¢Oziimii icin kullanilan en basit
tekrarlama (iterasyon) yontemi Gauss-Seidel iterasyon yontemidir. Birgok problemin
¢Oziimiinde bu yontemle hizli sonu¢ alinabilir. Fakat bazen de, Gauss-Seidel
tekrarlama yontemi ile iyl sonu¢ almak miimkiin olmayabilir. Bu yontemle sonuca

ulagmak igin;

x, =AX,_ +C 3.2)

ifadesinde A matrisinin biitiin 6z-degerlerinin birden kiigiik olmas1 gerekir.

Gauss-Seidel iterasyon yontemi uygulanirken asagida verilen adimlar izlenir.

1. Cebirsel denklem sisteminde her bilinmeyen diger bilinmeyenler cinsinden

asagidaki gibi ifade edilir.
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X, = f(x),X5,X,,0.05X,)
X, = f(x,X5,X,,005X,)
x3 = f(x15x2ax47'--7xn) (3 3)

X, = f (XX, X550 X, 15 X,00)

2. Tum bilinmeyenler i¢in ilk iterasyon olarak bir tahmin yapilir. Genelde

sifirinc1 iterasyon olarak tanimlamak ve x, =0,x, =0, x, =0,...,x, =0

olarak tahmin yapmak ¢6zlimde kolaylik saglar.

3. 1lk iterasyonda bulunan bilinmeyen degerler, 1. iterasyon i¢in tahmin edilen
degerler olarak alinip; (3.3) ifadesinde yerine konularak yeni degerler elde
edilir.

4. Iterasyon islemi devam ettirilir.

5. ‘X nk —Xnkfl‘ég yakinsaklik kriteri saglandiinda iterasyon islemine son

verilir. Burada ¢ kabul edilebilir yakinsaklik katsayisidir. & ise iterasyon

adimin1 gostermektedir.
3.2.1.3. Lineer denklem sistemlerinin matris yontemiyle ¢oziimii

Lineer cebirsel denklem sistemlerinin ¢oziimii, niimerik hesaplamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle iki noktali sinir deger problemleri, kismi
diferansiyel denklemler, sonlu elemanlar yontemi, en kii¢lik kareler metoduyla egri
uyarlama ve istatiksel analizlerde bu yontem yaygin kullanilmaktadir. Burada sadece
sicakliga bagl olarak sonlu fark denklemlerinin ¢oziimiinde matris notasyonunun
kullanim verilecektir. Bu amacla 6nce n sayida bilinmeyen sicaklik ve buna karsi
gelen n sayida sonlu fark lineer denklem takimi elde etmek gerekir. Bu denklem

takimi ise asagidaki siralamayla saglanir.
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a, I, +a,T, +a,;T,+....+a,T, =C,
a, I, +a,T, +a, T +....+a,, T, =C,
a, T, +a,,T, +a,;, T +......+a, T, =C, (3.4)

Burada, a,,,a,,,0,5.....4,,, Q51,05 ,05;..cc..0s, y Q31,03 50550l s Ay sy sy

nl?>
ve C,,C,,...,C, bilinen katsayilardir. Ax, k ve T, degerlerine bagl olarak ifade
edilir. Bilinmeyen degerler 7,,7,,7;,...,T, degerleridir. Denklem takimi matris

formunda asagidaki gibi verilebilir.

a, +a,+as+...+a, ||T C,

Ay + Ay + Ay +oatay, | T, C,

ay +ay, +agy+....tay, || T |=|C, (3.5)
a,+a,+a;+...+a, ||T,| [C,]

Bu matris matematikte yaygin kullanilan doniisiim matrisi (transition matrix) olup,

kisaca
[4][7]=]c] (3.6)

seklinde yazilabilir. Burada [4] matrisi nxn boyutunda bir kare matris, [T'] ve [C]

matrisleri ise, siitun vektorleridir. (3.6) ile verilen ifade,

[r]=[4]"[c]=[5]ic] (3.7

seklinde yazilabilir. [B] matrisi, elemanlart b,,,b,,,by;.....h,,, by, ,byy,bss.....b
by by ,by..iby, . bbb ....b olan [A] matrisinin tersidir. (3.7) ifadesi agik

nn

olarak asagidaki gibi verilebilir.
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T | [b,+b,+by+..+b
T, by +b,, +byy +......+b,, || C,
T, |=|by +by, +byy +......+ by, || C, (3.8)

[4] matrisi agilarak bulunmasi gereken sicakliklar;

T, =b,C, +b,C, +b,C; +......+b,C

In~"n

T,=b,C, +b,,C, +b,,C; +.....+ b, C, (3.9)

seklinde elde edilir. Bu yontem iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiine imkan saglar.
3.2.2. Sonlu fark yontemi (Finite Difference Method)

Uygulamada kolaylig1 nedeniyle ¢ok kullanilan sonlu fark yontemi, 6zellikle
niimerik ¢ozimler icin bir temel teskil eder. Bircok problem siirekli ve ¢ok
degiskenli bir fonksiyon olarak verilebilir veya degiskenlerin belli degerleri igin bir
fonksiyon olusturulabilir. Bazi durumlarda fonksiyon bir takim ayrik noktalarda
belirlenmistir. Bu takdirde sonlu farklar matematigi kullanilarak bilinmeyen
noktalardaki fonksiyonun degeri i¢in tahmin yapmak miimkiindiir. Hatta bu kolaylig1
nedeniyle, bir¢ok durumda problemin analitik ¢6ziimii oldugu halde, problem sonlu
farklar yontemiyle daha basite indirgenir. Sicakligin uzaysal dagilimi i¢in bir sistem

belirleyelim (Sekil 3.10). Bu sistem igin X, noktasinda X ’e bagh bir 7(x)

fonksiyonunun tiirevi

Tx + _Tx T _T
[d—Tj = lim 2= ol (3.10)
X, +Ax
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seklinde yazilabilir. Bu ifade, 7(x) fonksiyonunun X, noktasindaki birinci

tirevinin ileri fark formudur. Ayni sekilde 7'(x) fonksiyonunun X, noktasinda

geriye dogru tiirevi ise,

~ (3.11)

seklinde yazilabilir. Bu ifade birinci tirevin geri fark seklinde yazilimidir. X

noktasi i¢in daha iyi bir yaklasim olarak,

(d_Tj T =T (3.12)
dx ), 2Ax

bagintisin1 yazmak miimkiindiir. Bu ifadeye 7'(x) fonksiyonunun X, noktasinda

birinci tirevin merkez fark formu adi verilir.

T(x)h

m+1 ﬂ
Tm+1 dx x

/ "
ileri fark

| __» Merkez fark

Sekil 3.10. Tiirevin sonlu fark yaklagim
3.2.2.1. Siirekli dagilimda 1s1 iletiminin sonlu fark yontemiyle analizi

Stirekli dagilimda ve icinde 1s1 kaynagi olan L kalinliginda bir levha dikkate

alinsin (Sekil 3.11). Bu sistemde x ekseni ilizerinde bir m noktas1 x, = mAx ile
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tanimlansin ve sicakligt 7, =7, olsun. Sekil 3.11°de gorildugi gibi m digim

noktasi i¢in enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

. AE
Qiletim,sol + Qiletim,sag + qdv = At = 0

T T —-T
Ditetim,so1 = _kAd_ = kAM
’ dx Ax
dT T —T
iletim ,sag :_kA—:kAM
qlle'tlm,_sag dx Ax
gdv = gAAx

bu degerler (3.13)’te yerine koyulursa,

T T . - ;
m—1 + m-H2 2Tm + i — O
(Ax) k

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, M —1, i¢ diiglim noktalarinin her birine uygulanir.

Yiizeyde bulunan diigiim noktalarinin sicakliklarini bulmak igin, sinirdaki digim

noktalarina enerji dengesi uygulanir.
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7., . [

I
G it Al F itetim L

(}—Jz—h#i-*i—‘

m—1 | M mal| M

Sekil 3.11. L kalinligidaki levhada bir boyutlu
1s1 iletiminin sonlu fark denklemi
icin diigiim noktalar1

3.2.2.2. Siireksiz dagilimda 1s1 iletiminin sonlu fark yontemiyle analizi
Sekil 3.12°de At ¢ok kiigiik zaman aralifi, Ax iki diiglim arasindaki mesafe

ve "i" st indisi, zaman artisinin adimini gostersin. Tek boyutlu 1s1 iletim denklemi

acik (explicit) ve kapali (implicit) yontem kullanilarak sonlu farklar denklemleri

seklinde yazilabilir.
Al Ax
‘ T”z:l T:H Ti:l
i+1 1 m ml‘
n |,
i
wt | T T
i-1 L 3 ¢ L
m-1 m+1
y
At
A 4
1
X
0 >
| D m-1 m m+1

Sekil 3.12. Zamana bagli sonlu fark diyagrami ve diigiim noktalari
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3.2.2.2.1. Acik (Explicit) yontem

Bilindigi gibi malzemelerin 1s1l yayilimi ifade eden diflizyon denklemi,

_ o (3.18)

seklinde verilmektedir. Burada « 1s1l yaymim katsayisidir. Bu ifade acik yontem

kullanilarak sonlu farklar formunda asagidaki gibi yazilabilir.

o’'T _T,,+T,,-2T, (3.19)

ox (Ax)? '

or _1,"-T, (3.20)

ot At '
Bu ifadeler (3.18) ifadesinde yerine koyulursa,

T/;+1+T/;—1_2T/; :lTnl;H_Trri (321)

(Ax)* a At '

veya

T = F,(1], + T, )+ Ti(1-2F,) (3.22)

bagintisi elde edilir. Burada ¢+ A¢ zamaninda m diigiim noktasindaki sicaklik, 7"

oAt

formundadir. F| =—)2 ifadesinin boyutsuz zaman veya Fourier sayisi oldugu

hatirlanmalidir.  (3.22) bagintisiyla verilen ifade, acik yontemle i¢ diiglim
noktalarinin sicakliklarini verir. Simdi bir boyutlu kat1 bir cisim géz 6niine alalim

(Sekil 3.13). Cismin kalinlig1 L, birim hacmindeki 1s1 iiretimi ¢, 1s1 iletim katsayisi
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k, iki diigiim arasindaki uzaklik Ax = ML ve i¢ diiglimiin hacim elemanm1 AAx

olsun. Burada M diigiim sayisidir. Termodinamigin 1.yasasi (sistemle cevresinin
etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢cevresi tarafindan kaybedilen

enerjiye esit olmak zorundadir) bu hacim elemanina uygulanirsa,

o7 (&)’

i
T m—1

m+1

PC A (T - T (3.23)

—2T”ll+q :E

seklinde yazilabilir. Is1 yayilim katsayisinin;

a=—vVve ——=— (3.24)
oldugu dikkate alinirsa (3.23) ifadesi;

T =F (T, +T )+T:(1-2F,)+ @FO (3.25)
formunda elde edilir. Sistemde 1s1 liretimi yok ise, ¢ = 0 olacagindan, (3.25) ifadesi;

Tni+l = FO(Tr:Hl +Tnl1—l)+Tr;l(1_2FO) (326)

formuna doniisiir. Bu baginti (3.22) ile verilen ifadeyle aynidir. Bu ifadede T ’nin

katsayis1 Ax ve At ’nin degerlerine bagh olarak sifir, negatif veya pozitif olabilir.
Denklemi ¢o6zmek i¢in kararlilik 6n kosuldur. (3.26) ile verilen ifadede ¢6ziimiin
kararli olabilmesi i¢in, bir boyutlu geometride i¢ diiglim noktalarinin yakinsaklik

sarti,

(1-2F,)>0 (3.27)
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olmalidir. Buradan F; S% yazilabilir.

WS

S

Sekil 3.13. Bir boyutlu kati cisim
3.2.2.2.2. Kapah (Implicit) yontem

Agik yontemde yakinsama sart1 saglansa bile, A¢ zaman adiminin se¢iminde
siirlama s6z konusudur. Cozlim i¢in ¢ok sayida At zaman adimi gereklidir. Clinkii
secilen ag araligit ve Atr zaman adimi yakinsama sarti ile uyusmasi gerekir. Cok
sayida At zaman adiminin olmast hesaplamay1 ¢ok uzatir. Bu nedenle, acik yontem

yerine kapali yontem tercih edilir.

Acik yontemde T'™'; sadece T, T! , ve T, degerlerine baghdir. Halbuki
T!*'’nin ayni zamanda 7 , degerine de baglh olmasi gerekir. Sicakligin konuma
gore ikinci tiirevi daha 6nce

o’T T, +T,, 2T,

= e (3.28)
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formunda verilmistir. Sicakligin zamana gore degisimi ise,

Ti+l _Ti
o _I, -T, (3.29)
ot At
seklinde verilmistir. (3.28) ifadesinde i yerine i+1 yazilir ve 1s1 iletim

denklemindeki degerler yerine koyulursa, kapali yontem igin

m+1 m—1

(Ax)* a At

Ti+l +Ti+l _2Ti+1 1 Ti+l _Ti
m - m m (3.30)

ifadesi elde edilir. Bu ifade yeniden diizenlenerek herhangi bir diiglim noktasi i¢in,

T =(+2F)T" - F,|r + 1/ | (3.31)

m+l

seklinde yazilabilir. Eger sistem i¢inde 1s1 kaynagi var ise (3.31) ifadesi,

. 2
T, =(1+2F )" = F)| Ty + T + 4(a)” } (3.32)

m+1 m—1 k

seklinde ifade edilebilir.

Kapali yontem sartsiz olarak yakinsaktir. Bu durum agik yonteme gore
onemli bir tistiinliiktiir. Az zaman adiminin yeterince kiiciik sec¢ilmesi sonuglarin ¢ok
hassas bulunmasini saglar. Fakat biiyiik secilse bile, yeterli hassaslik saglanabilir.

3.2.2.2.3. Crank-Nicolson yontemi

Bu yontemde izlenen yol, (3.21) ifadesi ile (3.30) ifadesinin aritmetik

ortalamasini almaktir. A¢ik yontem igin (3.21) ifadesi;
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i i i i+l i
Tm+1+ m—l_ZTm 1 ﬂn _Tm

(Ax)? a At

ve kapali yontem i¢in verilen (3.30) bagintisi,

i+l i+1 i+l i+1 i
Tm+1+Tm—l_2Tm :le _Tm

(Ax)® a At

seklindedir. Bu iki ifadenin aritmetik ortalamasi asagidaki gibi yazilabilir.

T[

m+1

+T0, =2T, T\ +T,; =2T," T."-T!

m+l

+
2(Ax)? 2(Ax)? at

Bu ifade diizenlenerek yeniden yazilirsa;

2T (14 F) ) - Fy (T + T )= F (10, + T )+ 2T (1~ F,)

m+1 m+1

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

bagintis1 elde edilir. Bu esitlikle bilinmeyenler daha oOnce verilen yontemle

bulunabilir. Crank-Nicolson yontemi F '1n biitlin degerleri i¢in yakinsak kabul edilir

(Altinisik, 2004).
3.2.3. Is1 denklemi ve sonlu fark metodunun matris temsili

Matematikte ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem,

2 2 2
aa L;+2b O'u +c8 Z‘+da—u+ea—u+fu+g=0
ox ox0y Oy ox Oy

(3.37)

seklinde ifade edilir. a, b, ¢, d, e,f ve g hem bagimsiz fonksiyonlar (x ve y) hem de

bagimli (u) degiskenler olabilirler. Kismi diferansiyel denklem,
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7|9 ? 3.38
=1y . (3.38)

matrisinin 6zelliklerine gore parabolik, eliptik ve hiperbolik olmak {izere {i¢ sinifa
ayrilir. b> —4ac =0 ise parabolik, b*> —4ac <0 ise eliptik ve b> —4ac>0 ise

hiperboliktir.

Bu denklemlerin en yaygin olanlar1 Cizelge 3.2°de gdosterilmistir. Parabolik

kismi diferansiyel denklem 1s1 veya difiizyon denklemi
—( 1) = a (x 1), 0<x<l, t>0, (3.39)

Baslangi¢ kosullari ise,
u(0,1)=0, u(l,t)=0, t>0, u(x,0)=f(x), 0<x<!/
olarak verilmistir. m =1[/h’1n tam say1 olmasi kosuluyla iki adim sabiti (4 ve k)

secilsin. Bu durum icin diiglim noktalar1 (xl.,tj)’dir. Burada i=0,1,...,m igin

=ih ve j=0,1,.. i¢in ¢, = jk ’dur.

Cizelge 3.2. Parabolik, eliptik ve hiperbolik denklem takimlar

D @ Ou _ Flen Difiizyon denklemi
Parabolik ox® ot ’
2 Schrodinger denklemi
h 8124 lha—u—U(x)u— s
2m Ox ot
'u O 0’u 7) Potansiyel denklemi
Eliptik ERORIPY R i
o'u o*u 2 Schrodinger denklemi
L R Uu=0
ox~ oy h?
20 0*u 82 _ ) Dalga denklemi
Hiperbolik o’
2, 0%u @ ~ 8_14 e Hacim bagina enerjinin
x> o’ azaldig1 dalga denklemi
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Fark oran1 formuyla ¢ ’de Taylor serisi yardimiyla fark metodu elde edilir.

ta=Jk+k=t,+k

2 "2

k™ 0"u
(xiatj)+7?(xjaﬂj)

ou

u(x;,t;,) =u(x;,t;, +k)=u(x,t,)+k Py

u(x.,t.+k)—u(x.,t. 2
ot / k 2 ot

(X, 14;),

Burada; u; € (¢,,¢,,,) olup fark orani x ’de Taylor serisine agilarak;
X, =th+h=x,+h
X, =th—h=x,-h

h* 0%u

——(x
2 ox?

h* 0Wu
ﬂa)c—4(§i’tj)

ou
u(x,,,t;)=u(x; +ht;) =u(xi,tj)+ha(xi,tj)+ il;)
h o%u
6 o

(x;,1;) +

ou h* 0*u
u(x,;,t,)=u(x; —ht;)=u(x,,t,)—h 5 (xl.,tj)Jr?ax—2

- (x;,1,)
X
(Sist;)

h 0%y h* 0Wu
———(x,,t )+ ——
6 ox’ (x1)) 24 ox*

elde edilir. Burada &, € (x, |, x,,,) *dir. Bu iki ifade toplanirsa

0’u u(x; +ht;) = 2u(x;,t;)+u(x;, —ht;) p* oWy

X.,t.)= il
8x2( Y h? 12 ox*

29
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elde edilir. (3.39) ifadesindeki kismi diferansiyel denklem, i¢ diiglim noktasinda

(x;,t;) i¢in i=L2,...,m-1 ve j=12,.. oldugunu ifade eder. O zaman (3.39)
denklemi

ou 0’u

Py —(x,,1,)— a—(x,,t )=0 (3.48)

seklinde yazilabilir. (3.42) ve (3.47) sonlu fark oranlar1 kullanilarak ileri fark ifadesi

L —Ti; . Tiny =20, T =0 (3.49)

k h’

formuyla belirlenir. Burada 7, ; = u(x;,t,) *dir. Bu fark denklemi i¢in kirpma hatast,

_kOu Ly GO
2 Y )T

T T (Sist;) (3.50)

olur. (3.49) ifadesinden 7, .,

T.

i,j+1

7. (3.51)

2
=[1 2 kJT ra s (T+1,
h?
seklindedir. Burada i=12,...,m—-1 ve j=12,..dir. 0<x</ i¢in u(x,0)= f(x)
baglangi¢ kosullari, i =0,1,...,m i¢in T, , = f(x;) oldugunu ifade eder. Bu degerler
T;,’in degerini (i =1,2,...,(m —1) ) bulmak i¢in (3.51) ifadesinde kullanilabilir. Diger

kosullar u(0,£)=0 ve u(l,t)=0, T;, =T,

m,1

=0 oldugunu ifade eder. 7, ’in tim
degerleri bu sekilde tespit edilebilir. Yine 7 ,,7, ,,...,T; ,_, ifadeleri benzer sekilde

L,

elde edilebilir. (3.51) ifadesi ii¢ kdsegen matris (tridiagonal matrix) formunda
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[(1-22) A 0 ... 0 ]
A (1-24) A :
A=0 0 (3.52)
: K . . A
0 e 0 A (1-22)

seklinde yazilabilir. Burada A = a(k/h*) dir. Eger T = (£(x,), f (%) (%))’

olursa ve TV =(T,,,T, ;,...T, )", j=12,.., yaklagik ¢dziim T =AT"Y™,

j=12,... seklinde olur. Bu ifade ileriye dogru fark metodu (forward-difference

method) veya agik fark metodu (explicit-difference method) olarak bilinir. Kismi

diferansiyel denklemin ¢6ziimii #’de iki ve x ’de dort siirekli kismi tlireve sahipse o

zaman (3.50) ifadesi metodun (k + /) hatasina sahip oldugunu gésterir.

Kosulsuz olarak kararli olan bir metod elde etmek i¢in, asagidaki formda

(Ou/odt)(x;,t;) i¢in geriye dogru fark (backward-difference) orani kullanarak

sonuglanan bir kapali fark metoduna (implicit-difference method) ait ifadeler

sirastyla
{0 =jk—k=tj -k (3.53)
B B ou k* 0°u
u(xi,tjfl) = u(xl.,tj -k)= u(xl.,tj)—ka(xl.,tj)-i-?at—z(xi,,uj) (3.54)
ou u(xi,tj)_u(xiatj_l) k 82u
—(x.,t)= : +— X, M. 3.55
6[( 1 J) k 2 al‘z ( 1 ll'l]) ( )

elde edilir. Burada g, € (¢, ,t,) dir. 0°u/dx* (3.47) ifadesindeki gibidir. O halde

1

kismi diferansiyel denklem su hale gelir:

X, =th+h=x+h
(3.56)

X, =th—h=x,-h
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0%u/dx?* ifadesinin tiiretilmesinde bu iki denklem kullanilir.

u(x;,t;)—u(x,,t;) Y u(x,,,t;) = 2u(x;,t,)+u(x,,t;)

2
kkaz P h (3.57)
u u
== (x, )~ ——— (&t
2o M) Ty e )
Burada &, € (x,_,,x,,,) "dir. Geriye dogru fark bagmtisi
zJ_Ti,jl_ Ti+l,j_27;'2,j+Ti—1,j:O (3.58)
k h

seklinde yazilabilir. Burada i=1,2,...m—-1 ve j=12,...dir. Geriye dogru fark

metodu, tipik adimda asagidaki adim noktalarini igerir

()Ci,tj), (xiatj_1)a ()Ci_l,tj) ve (xi+1atj) (359)

ve kiictik deliklerle Sekil 3.14°te x ile isaretlenmis noktalardaki tahmini degerlerleri
igerir.

) T AT Faman farkinda dikkate alinrmig
I+ — ® 7 >< izgara noktasi
. Konum farkinda dikkate alinmig
| O IZgara noktas
-1 | I+1

Sekil 3.14. Geriye dogru fark metodunda adim noktalart
Problemle baglantili baglangi¢ ve sinir sartlar1 adim noktalarinda bilgi verdigi

icin Sekil 3.14, (3.58) ifadesinin ¢oziilebilmesi i¢in belirgin bir metodun olmadigini

gosterir. Ileriye dogru fark metodu igin adim noktalar,

(x,152;), (x,,2,), (x;52;,1) ve (x,,t;) (3.60)
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seklindedir. Bu adim noktalarimi tahmini olarak bulmak yine baslangic ve simir

kosullarina baghdir (Sekil 3.15).

: faman farkinda dikkate alinmig
I+ >< 1Zgara noktas
] {}. P r{j O Konum farkinda dikkate alinmig

1zgara noktas

I-1 i I+1

Sekil 3.15. Tleriye dogru fark metodunda adim noktalar1

a(k/h*) niceligi A ile gosterilirse geriye dogru fark metodu su hale doner:

(+20)T, , = AT, , 2T, =T, | (3.61)

i+l,j

Burada i=1,2,..,m—-1 ve j=L12,.dir. i=12,.,(m-1) icin T,,= f(x,) ve

J=L2,..i¢in T, . =T, =0 bilgileriyle bu fark metodu asagidaki matris temsiline

m,j

sahiptir.
[(1+24) - 0 ...0 ]r - .
A - S L i
: . : . : o sz Tz J-1
o -0 =T (3.62)
: . - . -1 . ’ . '
0 ... 0 =2 (1+22)] L mt,j-1 | | ety

ATY =TY™ burada j=1,2,...dir. > 0ic¢in 4 matrisi pozitif ve tridiogonal olan

baskin kdsegenli bir matristir.

Daha iyi sonuglar veren bir metod ¢ de j.adimda ileriye dogru fark metodunun

ortalamasi alinarak tiiretilir.

Ti,j+l o Tz, Ti+1,j B 2Ti,j + Ti—l,j

3.63
Z 2 (3.63)
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Bu denklem i¢in kirpma hatasi,

_k o’u h* 0%Wu
Ty T o

(S:1)) (3.64)
seklindedir. ¢ de (j +1).adimda geriye dogru fark metodu

T.

i+ Lij i+l j+
04

i, j+l i-1, j+1 =0 (365)

seklinde elde edilir. Bu denklem i¢in kirpma hatasi,

k 0%u h* 0%Wu
Tp :_Eat_z(xiﬁﬂj —E&C—4(§iafj) (3.66)

olur. Bu durumda ortalama fark metodu

i, j+l —Ti,j o Ti+1,j _2Ti,j +Ti—1,j n Ti+1,j+1 _2Ti,j+1 + Ti—l»j+1 =0 (3.67)

k 2 h’ h’

olarak belirlenir. Cranck-Nicolson metodu olarak bilinen bu metodun matris temsili

ise su sekildedir:
ATY™Y = BTV, j=0,12,.., (3.68)
k ) t
ﬂzah—z, "7 =T;,T, T, ;) (3.69)

A ve B matrisleri ise,
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i yl
1+ -z 0 0
1+2) 5
_2
2
4=l o 0 (3.70)
_A
2
0 0 -Z  1+2)
(1-12) - 0 0
A
2
B=| 0 0 (3.71)
A
2
0 .. 0 A 1-2)

seklinde gosterilir (Burden ve Faires, 1993).

Sonlu farklar yontemiyle elde edilen ¢oziimler niimerik prosediiriin isletilmesi
i¢in yapilan matris ¢ozlimleri ve iterasyonu ekte verilen programla kontrol edildi.

Boylece niimerik iterasyonla 1s1 yayilim katsayilar1 elde edildi.

3.3. Deneysel Diizenek ve Sivi Kristal Hiicre Hazirlanmasi

Her birinin uzunlugu 5 cm ve genisligi 1.25 cm olan iki adet iletken indium
tin oksit (ITO) cam Once etanolla temizlenmistir. Sonra ITO camin birisinin
ylzeyinin lizerine bir taraftan baglayarak kalnhigi 60 pum olan ve 0.5 cm
genisliginde 4.4 cm uzunlugunda kesilen bosluk olusturucu (spacer) yapistirilmistir.
Araliklart 0.5 cm olacak sekilde ve termogiftlerin yeri icin 2 mm’lik yerler
birakilarak 7 nokta belirlenmistir. Hazirlanan hiicrenin  kalinligir Ol¢timlerde
onemlidir. Spacer ikiye katlanarak 0.5 cm’lik kesitlere sahip 8 parca kesilmistir. 6

adet termociftlerin ara bolgeleri i¢in ve iki adet ilk ve son ug i¢in kullanimistir. ITO
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camin ylizeyinin kars1 tarafina 4 katli 0.5 cm genisliginde 4.4 cm uzunlugunda spacer
yapistiritlmistir. Diger ITO camin bir kenarina yine 0.5 cm genisliginde 4.4 cm
uzunlugunda spacer yapistirilarak yapiskan taraf termociftlerin yerlestirildigi tarafa
gelecek sekilde diger ITO camin lizerine yerlestirilmistir. Bu sekilde sivi kristal
hiicrede termogift ile iletken ylizey arasindaki temas yalitkan bir tabaka ile onlendi.
Spacer yapistirilmayan 0.3 cm’lik kisimlar bosta olacak sekilde bu siv1 kristal hiicre
hazirlanmistir. Olusan bu siv1 kristal hiicrenin {izerine yaklasik olarak 1-2 giin agirhik

konulmustur. Bu sekilde spacerin daha iyi yapigmasi saglanmustir.

Bu islemlerden sonra siv1 kristal hiicrenin iki tarafina termogiftlerin yerlerine
sizmadan ©zel yapistirict (epoxy) kullanilmistir. Yaklasik 1 saat aradan sonra
termogiftlerin her biri yuvalarmma yerlestirilip etraflarina epoxy siiriilmiistiir.
Yapiskan kuruduktan sonra oda sicakliginda sivi halde bulunan sivi kristal
numuneler ayr1 ayr1 SCB ve 8CB enjektorle, kohezyon kuvvetinin etkisiyle yatay
olarak yerlestirilen siv1 kristal hiicre i¢ine yerlestirilmistir ve kisa bir siire i¢cinde agik
olan iki u¢ kismada yapistirict siiriilmiistiir. Nematik sivi kristalde yerinde sicaklik

Olclimii yapabilmek i¢in termociftler olabildigince ince hazirlanmistir (= 100 m ).

Molekiiler yonelim saglayabilmek i¢in iletken ITO (30-70€2) lameller kullanildi. Bu

sekilde hazirlanan hiicre 1s1 tablasi iizerine yerlestirildi (Sekil 3.16).

SIVI KRISTAL
SIVI KRISTAL

/!
i

| = = =N = = =N

-I_ISI-I_1 -r?’_ -|-3 -Ei -I-E -rE -r?' TREFERANS

REZISTANS

Sekil 3.16. Siv1 kristal hiicreye yerlestirilen termogiftlerin
1s1 tablast ile beraber sematik gosterimi

Diizenek bu sekilde saglandiktan sonra termogiftlerin ucu 16 kanalli Consort

T851 marka data logger’a baglanmistir (Sekil 3.17). Sistemde 1s1 kaynagi olarak
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icine rezistans yerlestirilen piring alasim Leica marka gii¢ kaynagi ile 1sitilmustir.
Olgiim almadan 6nce numune 3-4 defa 1sitilip sogutulmustur. Isitma isleminden
sonra stvi kristal hiicre bir tarafindan 1sitilmaya baslanip, sicakligin farkh
konumlarda ve farkli zamandaki degisimi data logger ile Olcliliip ayni anda
bilgisayara aktarilmistir.

SIVI KRISTAL
#

Giig Kaynagn

~

Min . Max

(33.5) g aDm*e
Oon PC

DataLogger .
Off

Sekil 3.17. Isil iletimi 6l¢en deney sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismamizda, sistemdeki siv1 kristal hiicreye yerlestirilen yedi termogiftten
birincisinden elde edilen veriler baslangic verileri olarak tayin edilmistir. Her bir
termogiftin bir saniye aralikla veri almasina ayarlanan data logger ile 5CB
numunesinin 25-32 °C araliginda, 8CB numunesinin ise 35-40 °C araliginda 6lglimler
yapilmistir. Belirtilen araliklar her iki numune i¢in nematik faz araliina karsilik
gelmektedir. 5CB igin 6l¢iim alirken oda sicakligi 25 °C’de, 8CB ig¢in olgiim alirken
oda sicakligi 35 °C’de tutulmustur.

Kullanilan hesaplama tekniginde ii¢ noktadan alinan veriler yeterli iken
hesaplamanin saglikli olmasi agisindan termogiftin bulundugu dort diigim
noktasindan alinan veriler kullanilmistir. Hesaplamalarda gerek 5CB nematik sivi
kristal numunesi, gerekse 8CB nematik sivi kristal numunesinin tekrarlanan pek ¢ok
Ol¢timlerden sonra alinan en uygun verileri hesaplamada kullanilmistir. Bu verilerden
secilen farkli zaman araliklarindaki sicakligin uzaysal dagilim degerleri, grafige
aktarillarak bu verileri temsil eden sicakligin uzaysal dagilim fonksiyonu egri
uyarlama (regresyon) yontemiyle belirlenmistir. Bu egrilerden elde edilen fonksiyon
ileri fark metodu kodunda (EK 2) calisan C# programina atilip, yapilan iterasyonlar

sonucunda belirlenen sicaklik noktalari i¢in 1s1 yayilim degerleri elde edilmistir.

Hesaplamalarin isleyisini kavrayabilmek ve yorumlayabilmek icin SCB ve
8CB numunelerinin farkli sicaklik anlarinda, alinan verilerden elde edilen grafik ve
fonksiyon egrilerinden yalnizca birer 6rnegi kullanilmustir. ilgilenenler icin 5CB ve
8CB numunelerinin deneysel 6l¢iimlerinden elde edilen verileri EK 1°de ve grafikleri

ise, EK 3’te verilmistir.
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5CB numunesi i¢in oda sicakliginin 25 °C’de tutuldugu ortamda baslangic
sicakliginin Ty = 26.1 °C’de alindig1 durumda, belirlenen dort diigiim noktasi igin
uzaysal dagilim Sekil 4.1°de verildi. Sicakligin uzaysal dagilim egrisinin 1s1
kaynagindan itibaren i¢ biikey bir sekilde azaldig1 gézlenmistir. Bu egriye uyarlanan
fonksiyon egrisi elde edilmistir. Bunun i¢in egrinin tam ¢akismasi (fit olmasi) ve en

hassas fonksiyonu temsil etmesine 6zen gosterilmistir.

5CB numunesi i¢in elde edilen fonksiyon, sistemimizi en iyi temsil eden ileri
farklar metoduna dayanan C# program kodu derlenerek ulasilan sonuglar ve
belirlenen her bir sicaklik noktalar1 igin 1s1 yayilim degerlerini igeren grafik Sekil
4.2’de verilmistir. 5CB nematik sivi kristal numunesinin gergek degerleri ve bu

degerlere uyarlanan fonksiyondan elde edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

26.2
26.0
25.8

25.6

6 25.4 —
°~a : - 2
- ] y =0.3061X" - 1.2714X + 26.11
2521 R?=0.9981
25.0
1 A
24.8 T
246 : , ; , , :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X (cm)

Sekil 4.1. 5CB i¢in Ty=26.1 °C ’de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Cizelge 4.1. 5CB numunesinin T¢=26.1 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerg¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (ecm) | T(°C) o (cm’/s)
a;=0.0011 | 0,=0.00111 | 03=0.00112 | 04=0.0012
1 0.7 254 25.399 25.399 25.400 25.402
2 1.4 24.9 24.957 24.958 24.958 24.960
3 2.1 24.8 24.800 24.800 24.800 24.800

39




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet YILDIRIM

A\A
A
—
1.0 T——
TT—A
—,

Q
o~ 0.8
€
b
o
A
8

0.6

b7 77—

25 26 27 28 29 30 31 32 33

T(°C)
Sekil 4.2. 5CB i¢in 1s1l yayilimin sicaklia gore degisimi

5CB nematik siv1 kristal numunesi i¢in yapilan islemler 8CB numunesi i¢in
tekrarlanarak oda sicakligimmin 35 °C’de tutuldugu sartlarda baslangi¢ sicakliginin
To = 35.6 °C’de alindig1 durumda sicakhigin dort diigiim noktasi igin uzaysal dagilimi
Sekil 4.3’te verilmistir. Bu egriye tam cakisan egriyi belirlemek olduk¢a giigliik
¢ikarmistir. 8CB igin belirlenen fonksiyon yine ileri farklar metodunu temsil eden C#
program kodu calistirilmak suretiyle, belirlenen her bir sicaklik noktalari i¢in 1s1
yayilim degerleri hesaplanmistir ve grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. 8CB nematik s1v1
kristal numunesinin ger¢ek degerleri ve bu degerlere uyarlanan fonksiyondan elde

edilen verileri Cizelge 4.2.”de verildi.
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Ahmet YILDIRIM
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Sekil 4.3. 8CB i¢in Ty=35.6 °C ’de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Cizelge 4.2. 8CB numunesinin Ty=35.6 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

T(°C)

Sekil 4.4. 8CB igin 1s1l yayilimin sicakliga gore degisimi
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Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (cm) | T(C) o (cm’/s)
0;=0.0008 | 0,=0.00081 | 03=0.00082 | 04=0.0009
1 0.7 35.099 35.099 35.099 35.100 35.103
2 1.4 34.630 34.658 34.658 34.658 34.661
3 2.1 34317 34317 34317 34317 34317
0.85
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, 5CB ve 8CB nematik sivi kristal numunelerinin sicaklik
gradyanini belirleyen 1s1 yayilim caligmasi yalnizca rasgele (randomly) molekiiler
yonelim i¢in numune igerisinde (in situ) sicakligin uzaysal degisimi incelenmistir. Bu

incelemeler sonucunda;

5CB numunesi i¢in molekiillerin 1s1 yayilim dogrultusuna dik ve paralel
molekiiler yonelime sahip olan egriler incelendiginde (Urbach, 1983; Marinelli,
1998) belirlenen sicaklik araligi i¢in molekiiler yonelimin paralel oldugu sartlardaki
egri (0.62x107~0.65x107 m* /s) arah@mnda degisirken, molekiiler yonelimin dik
oldugu sartlardaki egri (1.10x107~ 1.26x107 m*/s) araliginda degisim
sergilemektedir (Sekil 5.1). Aym sicaklik aralifinda SCB numunesi igin 1s1 yayilimi

rasgele molekiiler yonelimde (0.90x107~1.10x107 m” /s ) araliginda belirlenmistir

(Sekil 4.2).

8CB numunesi i¢in 1s1 yayilimi dogrultusuna dik ve paralel molekiiler
yonelime sahip egriler (Marinelli, 1998) incelendiginde, belirlenen sicaklik araligi
icin molekiiler ydnelimin paralel oldugu sartlardaki egri  (0.50x107~
0.57x107 m* /s ) araliginda degisirken, molekiiler yonelimin dik oldugu sartlardaki
egri (0.84x107~1.10x107 m” /s ) araliginda degisim sergilemektedir (Sekil 5.2).
Ayni sicaklik araliginda 8CB numunesinin 1s1 yayilim degerleri rasgele molekiiler

yonelimde (0.71x107~0.82x107 m? /s ) araliginda belirlenmistir (Sekil 4.4).

Rasgele molekiiler yonelimde gerek SCB ve gerekse 8CB numunesinin
beklenen 1s1l yayilim araliginin dik ve paralel molekiiler yonelimindeki aralikta
olmasi1 beklendiginden sonuglarimiz literatiirle uyusmaktadir. Yapilan ¢alismada 1s1
yayilliminin paralel (planar) veya dik (homeotropic) yonelimi ayri bir 6zel teknik

gerektirmekte ve bu mevcut teknik labaratuar sartlarimizda uygulanamamaktadir.
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Ayrica sistemde kullandigimiz 16 kanalli Consort T 851 marka data logger
miithendislik 6l¢timlerinde uygun olmakla birlikte hassasiyeti molekiiler diizeydeki

islemler i¢in yeterli degildir.

Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda yiiksek sicaklik nematik sivi kristallerinin
incelenmesi diisliniilmektedir. Ayrica molekiiler yonelim teknigi uygulanmak
suretiyle, sivi kristallerdeki 1s1 yayiliminin farkli geometrilerde incelenmesi (lineer
ve diizlemsel) diisiiniilmektedir ve nematik faz disinda numunelerin izotropik fazdaki

davraniglari da ayri bir ¢alisma olarak incelenebilir.

0.4L— : « :

20 25 30 35 40 45
T(°C)

Sekil 5.1. 5CB igin 1s1l yayilimin sicakliga gore degisimini gri noktalar dik

ve siyah noktalar paralel dagilimdaki yonelimi gosterir. Ici bos

yuvarlak  kare  daireler  (Urbach, 1983) datalariyla
olusturulmustur (Marinelli, 1998)

43



5. SONUCLAR ve ONERILER Ahmet YILDIRIM
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Sekil 5.2. 8CB igin 1s1l yayilimin sicakliga gore degisimini gri noktalar dik
ve siyah noktalar paralel dagilimdaki yonelimi gosterir. Grafik
degerleri (Marinelli, 1996)’dan alinmistir. i¢i bos yuvarlak kare
daireler (Akahane, 1987) datalariyla olusturulmus (Marinelli,

1998)
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Ek Cizelge 1.1. 5CB i¢in alinan veriler

No To’C) Ti(C) TH(°C) Ti(°C) T4°C) Ts(°C) T(°C)
1 25 25.1 24.8 24.8 244 24.7 234
2 25.1 25.1 24.8 24.8 24.4 24.7 234
3 25.2 251 24.8 24.8 24 .4 24.7 23.4
4 25.3 251 24.9 24.8 24 .4 24.6 23.4
5 25.5 25.2 249 24.8 24 .4 24.6 23.4
6 25.6 25.3 24.9 24.7 24.3 24.5 23.3
7 25.7 25.3 24.9 24.7 24.3 24.5 23.3
8 25.8 25.3 24.9 24.7 24.3 24.5 23.3
9 25.9 25.3 24.9 24.7 24.3 24.5 23.3
10 26.1 254 24.9 24.8 24.3 24.5 23.3
11 26.2 25.4 24.9 24.8 24.2 24.5 23.3
12 26.3 25.5 24.9 24.8 24.2 24.6 23.3
13 26.4 25.6 24.9 24.8 24.3 24.6 23.3
14 26.5 25.6 25 24.8 24.3 24.6 23.3
15 26.6 25.6 25 24.8 24.3 24.5 23.3
16 26.8 25.7 251 24.8 24.3 24.5 23.3
17 26.9 25.8 25.1 24.8 24.3 24.5 23.3
18 27 25.8 25.1 24.8 24.3 24.5 23.3
19 27 1 25.9 251 24.9 24 .4 24.6 23.3
20 27.3 26 25.2 24.9 24 .4 24.6 23.3
21 27.5 26.2 25.2 24.9 24 .4 24.6 23.3
22 27.6 26.2 25.3 24.9 24 .4 24.5 23.3
23 27.7 26.3 25.3 24.9 24 .4 24.5 23.3
24 27.8 26.3 25.3 25 24 .4 24.6 23.4
25 27.9 26.4 254 25 244 24.6 234
26 28 26.6 254 25 244 24.6 234
27 28.2 26.6 25.4 25 24 .4 24.6 23.4
28 28.3 26.6 25.4 25 24 .4 24.6 23.4
29 28.5 26.7 25.6 25 24.5 24.7 23.4
30 28.7 26.8 25.7 251 24.5 247 23.4
31 28.8 26.9 25.7 25.2 24.5 24.7 23.4
32 28.9 27 1 25.8 25.2 24.5 24.7 23.4
33 29 27.1 25.8 25.2 24.5 24.7 234
34 29.1 27.2 25.8 25.2 24.5 24.7 234
35 29.2 27.2 25.9 25.3 24.6 24.7 23.4
36 29.4 27.4 25.9 25.3 24.6 24.7 23.4
37 29.5 27.4 26 25.3 24.6 247 23.4
38 29.6 27.4 26 25.3 24.6 24.7 23.5
39 29.7 27.4 26 25.3 24.6 24.7 23.5
40 29.8 27.4 26 25.3 24.7 24.8 23.5
41 29.9 27.7 26.1 254 24.7 24.8 23.5
42 30 27.7 26.2 25.5 24.7 24.8 23.5
43 30.1 27.8 26.2 25.5 24.7 24.9 23.5
44 30.2 27.8 26.3 25.6 24.7 24.9 23.5
45 30.3 28 26.4 25.6 24.7 249 23.5
46 304 28 26.4 25.6 247 249 23.5
47 30.5 28.1 26.5 25.6 24.7 24.9 23.5
48 30.6 28.1 26.5 25.7 24.7 24.9 23.5
49 30.7 28.1 26.5 25.7 24.7 24.9 23.5
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50 30.8 28.3 26.5 257 247 24.9 235

51 30.9 28.4 26.6 257 247 24.9 235
52 311 284 26.6 257 248 249 235
53 31.2 285 26.6 258 25 25 23.6
54 31.3 28.7 26.7 25.8 25 25 23.6
55 31.4 28.7 26.7 25.8 25 25 23.6
56 31.5 28.9 271 26.2 254 255 241
57 31.7 28.9 273 26.4 254 255 241
58 31.8 29 27.3 26.4 254 255 242
59 31.9 29.2 274 26.5 255 25.6 242
60 32 29.3 275 26.5 255 256 242
61 321 294 275 26.6 256 256 242
62 32.2 29.5 27.6 26.6 25.6 257 242

Ek Cizelge 1.2. 8CB i¢in alinan veriler

No To’C) Ti(’C) T°C) Ti(°C) T4°C) Ts(°C) Te(°C)
1 35 34.8 34.3 34.2 34.1 33.6 324
2 35.1 34.8 34.3 34.2 34.1 33.6 324
3 35.2 34.9 34.4 34.2 34.1 33.9 324
4 35.3 35 344 34.2 34.1 33.9 324
5 354 35 34.5 34.2 34.1 33.9 325
6 35.5 35 34.5 34.2 341 33.9 32.5
7 35.6 35.1 34.6 34.3 341 33.9 32.5
8 35.7 35.3 34.6 34.3 34.1 34 325
9 35.8 35.2 34.8 34.4 341 34 32.6
10 35.9 354 35 34.4 34.1 34 32.6
11 36 35.5 35 34.5 34.1 34 32.6
12 36.1 35.5 35.1 34.5 34.1 34 32.6
13 36.2 35.5 35.1 34.6 34.1 34 32.6
14 36.3 35.6 35.1 34.6 341 34 32.6
15 36.4 35.6 35.1 34.6 341 34 32.6
16 36.5 35.8 35.1 34.7 34.1 34 32.6
17 36.6 35.9 35.2 34.8 34.1 34 32.6
18 36.7 36 35.3 34.8 34.2 34 32.7
19 36.8 36 35.3 34.8 34.2 34 32.7
20 36.9 36 354 34.8 34.2 34.1 32.7
21 37 36.1 354 34.9 34.2 34.1 32.7
22 371 36.1 354 35 34.3 341 32.8
23 37.2 36.2 354 35 34.3 341 32.8
24 37.3 36.3 35.5 35 344 34.2 32.8
25 374 36.3 35.7 35 34.4 34.2 32.8
26 375 364 35.5 35 34.6 34.3 32.9
27 37.6 36.4 35.5 35 34.7 34.4 32.9
28 37.7 36.5 35.5 35 34.7 344 329
29 37.8 36.6 35.5 35 34.7 344 329
30 37.9 36.7 35.6 35 34.8 34.4 32.9
31 38 36.8 35.6 35 34.8 34.5 33
32 38.1 36.8 35.6 35 34.8 34.5 33
33 38.2 36.9 35.7 35.1 34.8 34.5 33
34 38.3 37 35.8 35.1 34.8 34.5 33
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EK 2. ileriye Dogru Fark Metodunun Algoritmasi
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Diagnostics;

namespace forward difference
{ class Program
{ static void Main(string[] args)
{ //Programi baslat
Program app = new Program();

}

//Programin giris noktasi
Program/()
{
//Dediskenlerin tanimlanmasi
bool ok = false;//F fonksiyonun tanimlanip
tanimlanmadidini belirler

double[] w = new double[25];

double[] 1 = new double[25];

double[] u = new double[25];

double[] z = new double[25];

double ft = 0.0, fx = 0.0, alpha = 0.0, h = 0.0, k =

0.0, vw = 0.0, t = 0.0, x = 0.0;//(x-ekseninde sadgdaki nokta), (T
zaman de§1$ken1n1n maximum degerl)
int n=0, m=0, ml =0, m2 =0, nl =0, flag =0, il =
0, 1 =0, j =0 ;//(Sabit alfa degeri), (Zaman araliklarinin
sayisi), (x-eksenindeki araliklarin sayisi)
input (ref ok, ref fx,ref ft,ref alpha,ref n,ref m);
//Hesaplama kismi
if (ok)
{
ml =m - 1;
m2 = m
// n n
/* adim 1 */
h = fx / m;
k = ft / n;
vv = alpha * k / (h * h);
/* adim 2 */

’

=
IS

- 1;

for (1 = 1; 1 <= ml; i++) w[i - 1] = F(i * h);
/* adim 3 */
1[(0] = 1.0 - 2.0 * vv;

ul0] = vv / 1[0];
/* adim 4 */
for (1 = 2; i <= m2; i++)

1(i - 1] = 1.0 - 2.0 * vv — vv * u[i - 2];
uli - 1] =vv / 1[1 - 1];

/* adim 5 */
lml - 1] =1.0 - 2.0 * vv — vv * um2 - 1];
/* adim 6 */
for (3 = 1; j <= n; J++)
{
/* adim 7 */
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z[0] = w[0] / 1[0];

/* adim 8 */

for (i = 2; 1 <= ml; i++)
z[1 - 1] = (w[i - 1] - vv * z[i - 2]) / 1[i - 1];
/* adim 9 */

wml - 1] = z[ml - 17;
/* adim 10 */
for (il = 1; il <= m2; il++)
{ i =m2 - il + 1;
wli - 1] = z[1 - 1] - uli - 1] * w[i];
}
}
/* adim 11 */
output (ft, x, ml,ref w, h);
}
}
private double F (double X)
{ double £f;
f =0.3061 * X * X -1.2714*X+26.11;
return f;
}
private void input (ref bool ok, ref double fx, ref double ft,
ref double alpha, ref int n, ref int m )
{
Console.WriteLine ("Bu 1s1 denklemi icin ileriye dogru fark
metodudur.") ;
Console.Write ("F fonksiyonunu olusturdunuz mu? (E/H) : ");
string sonuc = Console.ReadLine();
//Fonksiyon tanimlandiysa
if (sonuc.ToUpper () == "E")
{
Console.WritelLine ("x-ekseninde soldaki nokta sifirdir.");
ok = false;
while (!ok)
{Console.Write ("x-ekseninde sadgdaki noktayi giriniz : ");
fx = Convert.ToDouble (Console.ReadLine()) ;
if (fx < 0.0)

Console.WriteLine ("Pozitif sayi olmali.");
else
ok = true;
}
ok = false;

while (!ok)
{
Console.Write ("T zaman dediskeninin maximum
de§erini giriniz : ");
ft = Convert.ToDouble (Console.ReadLine());
if (ft < 0.0)
Console.WriteLine ("Pozitif sayi olmali.");
else
ok = true;
}
Console.Write("Sabit Alfa degerini giriniz : ");
alpha = Convert.ToDouble (Console.ReadLine()) ;
Console.WriteLine ("tam sayi m = x-eksenindeki
araliklarin sayisini giriniz ");
Console.WriteLine ("ve N = zaman araliklarinin
sayisinl giriniz. ");
Console.WriteLine ("Not : m>3 ve n>0 olmali");
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ok = false;

while (!ok)
{ Console.Write("m (>3) = ");
m = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine());
Console.Write("n (>0) = ");
n = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine());
if (m <=2 || n <= 0)
{Console.WriteLine ("Sayilar dogru aralikta olmalidir.");
}
else

{ ok = true;}

}
else
{
Console.WritelLine ("F fonksiyonunun olusabilmesi icin
program sonlanacaktir");
ok = false;
}
}
public void output (double ft, double x, int ml, ref doublel]
w, double h)
{ System.IO.StreamWriter oup;
System.IO.TextWriter tmp = Console.Out;
Console.WriteLine ("Cikis islemini sec¢iniz.");
Console.WritelLine ("1.Sonuc Ekrana");
Console.WriteLine ("2.Sonuc Dosyaya");
int flag = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine());

if (flag == 2)

{Console.WritelLine ("Formdaki dosya adi girisi - siriici:NAME.ext");
Console.WriteLine ("Ornek olarak: A:OUTPUT.DTA") ;
string name = Console.ReadLine();
try
{ oup = new System.IO.StreamWriter (name);

Console.SetOut (oup) ;
write(ft, x, ml, ref w, h);
oup.Close () ;
}
catch (System.IO.IOException expc)
{ Console.WriteLine (expc.Message + " dosya acilamiyor.");
}
}
else
{write (ft, x, ml, ref w, h);
}
}
private void write(double ft, double x, int ml, ref doublel]
w, double h)
{ Console.WriteLine ("Bu ileriye dodru fark metodudur\n");
Console.WriteLine ("I\NtX (I)\tW(X(I),{0:#.#})", ft);
for (int i = 1; 1 <= ml; i++)
{
x =1 * h;
Console.WriteLine ("{O:#. . ##I\t{Ll :# . ##:#I\C\C{2:# . ###1", 1,
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EK 3. iki Farkli Numune i¢in Sicakh@in Konuma Gére Degisim Fonksiyonu
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27.5

z
27.0 -
26.5
~ 26.0-
03 A
[
25.5 -
A
25.0 T
A
24.5 . I . I . I . I .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
X (cm)

Ek Sekil 3.1. 5CB igin T¢=27.1 °C *de sicakligin konuma gére degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.1. 5CB numunesinin T¢=27.1 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gergek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I | X(cm) | T(°C) o (cm’/s)
;=0.0010 | 0,=0.00108 | 03=0.00109 | 04=0.0012
1 0.7 259 25.897 25.899 25.900 25.903
2 1.4 25.1 25.155 25.157 25.157 25.160
3 2.1 24.9 24.900 24.900 24.900 24.900
28.0 4
27.5—-
27.0—-
O 265 y = 0.6122X’ - 2.6286X + 27.81
= ] R® = 0.9996
26.0
25.5
i A
25.0 \A
0.0 ' 0!5 ' 1!0 ' 1!5 ' 2!0 ' 25
X (cm)

Ek Sekil 3.2. 5CB igin T¢=27.8 °C ’de sicakligin konuma gére degisim fonksiyonu
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Ek Cizelge 3.2. 5CB numunesinin T;=27.8 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (cm) | T(°C) o (cm?/s)
0;=0.0010 | 0,=0.00106 | 05=0.00107 | 04=0.0011
1 0.7 26.3 26.298 26.299 26.300 26.301
2 1.4 25.3 25.355 25.356 25.357 25.357
3 2.1 25.0 25.000 25.000 25.000 25.000
29.0 1
28.5—-
28.0—-
27.5—-
1 . y =0.6122X" - 3.0571X + 28.91
£ 2107 R?=0.9998
= 26.5
26.0—-
i A
25.5
] \A
25.0 1
0.0 O!S ' 1!0 1!5 ' 2!0 ' 25

X (cm)

Ek Sekil 3.3. 5CB i¢in T;=28.9 °C *de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.3. 5CB numunesinin T=28.9 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gercek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (cm) | T(°C) o (cm?/s)
0;=0.0010 | 0,=0.00102 | 03=0.00103 | 04=0.0011
1 0.7 27.1 27.099 27.099 27.100 27.102
2 1.4 25.8 25.855 25.856 25.856 25.858
3 2.1 25.2 25.200 25.200 25.200 25.200
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T(°C)

30

29

28

27

26

25

y = 0.8163X” - 3.9143X + 30.11

R®=0.9998

A

\A

0.0

T T T
0.5 1.0

T
1.5

X (cm)

20 25

Ek Sekil 3.4. 5CB igin T¢=30.1 °C ’de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.4. 5CB numunesinin T=30.1 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I | X(cm) | T(°C) o (cm’/s)
a;=0.0009 | 0,=0.00098 | 0;=0.00099 | 0,4=0.0011
1 0.7 27.8 27.797 27.799 27.800 27.803
2 1.4 26.2 26.253 26.255 26.255 26.258
3 2.1 25.5 25.500 25.500 25.500 25.500
314
30
299 y = 0.8163X° - 4.2X + 30.91
o R®=0.9999
“ 284
'—
27
A
26 \
A
25 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
X (cm)

Ek Sekil 3.5. 5CB igin Ty=30.9 °C *de sicakligin konuma gére degisim fonksiyonu
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Ek Cizelge 3.5. 5CB numunesinin T¢=30.9 °C *de gergek ve hesaplanan degerleri

28

27

26

‘\A

0.0

0.5 1.0

T
1.5

X (cm)

T T
20 25

Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (cm) | T(°C) o (cm?/s)
@;=0.0009 | 0,=0.00096 | 03=0.00097 | 04=0.0010
1 0.7 28.4 28.398 28.399 28.400 28.401
2 1.4 26.6 26.653 26.654 26.655 26.655
3 2.1 25.7 25.700 25.700 25.700 25.700
33
32
31
30 y = 0.9184X° - 4.5571X + 32.11
o . - R? = 0.9999
'—

Ek Sekil 3.6. 5CB igin T¢=32.1 °C ’de sicakligin konuma gére degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.6. 5CB numunesinin T=32.1 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (cm) | T(°C) o (cm?/s)
0;=0.0009 | 0,=0.00092 | 0;=0.00093 | 04=0.0010
1 0.7 294 29.399 29.399 29.400 29.402
2 1.4 27.5 27.554 27.554 27.555 27.556
3 2.1 26.6 26.600 26.600 26.600 26.600
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T(°C)

37.0

1N
36.5

y= 0.102X° - 1.1286X + 36.71
3604 R? = 0.999
35.5
35.0 \
A

34.5 T T T T T T T

0.0 05 1.0 15 2.0 25

X (cm)

Ek Sekil 3.7. 8CB i¢in T¢=36.7 °C *de sicakligin konuma goére degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.7. 8CB numunesinin T;=36.7 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gergek Hesaplanan
Sayisi1 | Konum | Degerler Degerler
TCC)
I | X(cm) | T(°C) o (cm’/s)
a;=0.0007 | 0,=0.00079 | a3=0.0008 a4=0.0009
1 0.7 36.0 35.996 35.999 36.000 29.402
2 1.4 353 35.355 35.358 35.358 27.556
3 2.1 34.8 34.800 34.800 34.800 26.600
375
37.0 1
36.5
o y = 0.3061X*- 1.7X + 37.21
= R®=0.9993
36.0
35.5
A
35.0 \A
0.0 O!S ' 1!0 ' 1!5 ' 2!0 25
X (cm)

Ek Sekil 3.8. 8CB igin T¢=37.2 °C ’de sicakligin konuma gére degisim fonksiyonu
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Ek Cizelge 3.8. 8CB numunesinin T¢=37.2 °C ’de gercek ve hesaplanan degerleri

35.54

35.04

\A

0.0

T
1.5

X (cm)

20 25

Adim Gerg¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (ecm) | T(°C) o (cm’/s)
;=0.0007 | 0,=0.00078 | 03=0.00079 | a4=0.0009
1 0.7 36.2 36.196 36.199 36.200 36.204
2 1.4 354 35.430 35.458 35.458 35.462
3 2.1 35.0 35.000 35.000 35.000 35.000
37.5
37.0 1
265 y =0.3061X" - 1.8429X + 37.51
T 4 R® = 0.9994
- 360

Ek Sekil 3.9. 8CB igin Ty=37.5 °C *de sicakligin konuma goére degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.9. 8CB numunesinin T;=37.5 °C ’de ger¢ek ve hesaplanan degerleri

Adim Gergek Hesaplanan
Sayisi | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I | X(cm) | T(°C) o (cm’/s)
0;=0.0007 | 0,=0.00077 | 03=0.00078 | a4=0.0009
1 0.7 36.4 36.397 36.399 36.400 36.404
2 1.4 35.5 35.555 35.557 35.558 35.562
3 2.1 35.0 35.000 35.000 35.000 35.000
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Ek Sekil 3.10. 8CB igin Ty=38.5 °C *de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.10. 8CB numunesinin T¢=38.5 °C ’de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerc¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I | X(cm) | T(°C) o (cm’/s)
0;=0.0007 | 0,=0.00075 | 05=0.00076 | 04=0.0008
1 0.7 37.0 36.997 36.999 37.000 37.001
2 1.4 35.8 35.855 35.857 35.857 35.858
3 2.1 35.1 35.100 35.100 35.100 35.100
39.0—‘
38.5—-
36,0 y = 0.3061X’ - 2.2714X + 38.91
: R® = 0.9997
37.5
o 3704
= .
36.5
36.0—- \
35.5—- A
35.0- T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
X (cm)

Ek Sekil 3.11. 8CB igin Ty=38.9 °C *de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu
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Ek Cizelge 3.11. 8CB numunesinin T¢=38.9 °C ’de gercek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerg¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (ecm) | T(°C) o (cm’/s)
a;=0.0007 | 0,=0.00074 | 05=0.00075 | 04=0.0008
1 0.7 37.5 37.498 37.499 37.500 37.502
2 1.4 36.3 36.355 36.357 36.357 36.359
3 2.1 35.5 35.500 35.500 35.500 35.500
40
397 y = 0.4082X2 - 2.9143X + 40.01
. R®=0.9998
38
3
= \

37

36

35

\A

0.0

0.5 1.0

T
1.5

X (cm)

20 25

Ek Sekil 3.12. 8CB i¢in Ty=40 °C ’de sicakligin konuma gore degisim fonksiyonu

Ek Cizelge 3.12. 8CB numunesinin T;=40 °C *de gergek ve hesaplanan degerleri

Adim Gerg¢ek Hesaplanan
Sayis1 | Konum | Degerler Degerler
T(°C)
I X (ecm) | T(°C) o (cm’/s)
a;=0.0007 | 0,=0.00072 | 05=0.00073 | 04=0.0008
1 0.7 38.2 38.198 38.199 38.200 38.202
2 1.4 36.7 36.755 36.756 36.756 36.759
3 2.1 35.7 35.700 35.700 35.700 35.700
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OZET

Teknolojide genis bir kullanim alanina sahip olan sivi kristallerin molekiiler
yonelime bagli olarak 1s1 parametrelerinin degismesi onlar lizerinde daha ¢ok ¢alisma
yapilmasina neden olmaktadir. Foto-akustik ve foto-piro-elektrik teknikler bu alanda
yapilan en yaygin ¢aligsmalardir. Bu ¢aligsmalardan elde edilen sonuglara bagli olarak
stvi kristallerin teknolojik amagli kullanimlart da artmaktadir. Hesap makinesi,
bilgisayar ve saat ekranlari, siv1 kristal renk termometreleri gibi cihazlarda yaygin bir
kullanim bulmaktadir. Bugiin i¢in elektronik cihazlarda goriintiileme sistemi olarak
en ¢ok kullanilan materyal nematik sivi kristallerdir. Nematiklerin optik ve 1s1l
ozelliklerinin uygulanan elektrik veya manyetik alanla yapisal ve fiziksel degisim

sergilemesi, bu siv1 kristallerin daha ¢ok kullanimina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, ticari olarak Sigma-Aldrich firmasindan elde edilen 4-pentyl-
4'-cyanobiphenyl (5CB) ve 4'-octyl-4-cyanobiphenyl (8CB) nematik sivi kristal
malzemelerin, 1s1l yaymim katsayilar1 nematik faz aralifinda ve rasgele molekiiler
yonelimde incelenmistir. Nematik sivi kristallerin faz araligi oda sicakligina yakin
oldugundan ¢aligmaya kolaylik saglamistir. Deneyde sivi kristal hiicrenin i¢inde belli
araliklarla yerlestirilen termogiftler ile sicaklik degerlerinin uzaysal dagilimi dort
diigiim noktasindan elde edilmistir. Alinan sicaklik degerleri grafik programinda
egriye doniistiiriilmiistiir ve bu egrilere uygun fonksiyonlar belirlenmistir. Son derece
hassas davranilarak belirlenen fonksiyonlar tek tek C# dilinde yazilan ileriye dogru
fark metodu kodunda derlenip, her bir egri i¢in 1s1l yayimim katsayilar1 belirlenmistir.
Isil yayinim katsayilart i¢in elde edilen degerler, literatiirde molekiiler yonelimin
paralel ve dik oldugu sartlardaki 1s1 yayilim araligindaki beklenen degerlerle

uyustugu gozlenmistir.
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SUMMARY

Thermal parameters that change with variation of molecular orientation in
liquid crystals have led to studies work on these widely used technological materials.
Photoacoustic and photopyroelectric techniques are the most common studies in this
field. Based on the results obtained from these studies, technological use of liquid
crystals has increased. Liquid Crystal Display (LCD) for calculators, computers,
watches and thermometers are common examples for liquid crystal use in
technology. Today, liquid crystals that are widely used in electric device market or in
LCD technology are mostly nematic liquid crystals. Variation in optical and thermal
properties of nematic crystals with the applied electric and magnetic field has caused

an increased use of these crystals.

In this study, thermal heat conduction coefficients of commercially available
4-pentyl-4'-cyanobiphenyl (5CB) and 4'-octyl-4-cyanobiphenyl (8CB) nematic liquid
crystals were investigated for nematic phase and randomly molecular orientation.
Since these liquid crystals show nematic phase at room temperature, it was easy to
work with them. In the experiments, four thermocouples were placed at four different
locations in the crystal to determine spatial temperature variation for the sample. The
obtained data was graphed and from the graphs the optimum function by fitting was
evaluated. Then these functions were solved numerically by forward finite difference
method to find the thermal diffusivity coefficients. The program to solve this was
written in C# language. The values of thermal diffusivity coefficients obtained in this
study were consistent with literature values that were obtained when the molecular

orientation was parallel and vertical.
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