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Dielektrische Untersuchungen an kristallinfliissigen Phasen im Mikrowellenbereich
Teil I: Messungen an zwei Azophenoldthern *

ALBERT AXMANN
Institut fiir Elektrowerkstoffe, Freiburg i. Br.

(Z. Naturforschg. 21 a, 290—295 [1966] ; eingegangen am 12. November 1965)

Eine Apparatur zur Messung der komplexen Hauptdielektrizititskonstanten &* und &, von
nematischen Schichten, die durch ein homogenes Magnetfeld von 4,5 kGaufl ausgerichtet sind, wird
beschrieben. Mit ihr werden Messungen an 4,4’-Di-n-hexoxy-azobenzol und an 4.4’-Di-n-octoxy-
azobenzol bei Frequenzen von ca. 10 GHz, 20 GHz und 40 GHz ausgefiihrt. Die mittlere Polarisier-
barkeit des Gesamtmolekiils sowie das Dipolmoment nach Oxsacer werden aus der in der isotropen
Phase gemessenen Dielektrizitatskonstanten berechnet. Die Relaxationszeiten, mit denen die Dipol-
orientierungen in der nematischen und in der isotropen Phase verbunden sind, werden ermittelt

und diskutiert.

Die physikalischen Eigenschaften von kristallin-
flissigen Phasen waren Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen 1. Insbesondere an nematischen Pha-
sen wurden viele dielektrische Messungen bei Radio-
frequenzen durchgefiihrt 2, jedoch nur wenige im
Mikrowellengebiet 376, Mit Hilfe eines homogenen
Magnetfeldes von mindestens 2 kGaul 148t sich eine
homogen geordnete nematische Schicht herstellen.
Sie ist optisch und dielektrisch einachsig. Die Sym-
metrieachse liegt parallel zum ordnenden Magnetfeld
und wird mit dem Index 1, alle dazu senkrechten
Richtungen, die aus Symmetriegriinden gleichwertig
sind, werden mit dem Index 2 gekennzeichnet. Von
dem hier untersuchten 4,4’-Di-n-hexoxy-azobenzol
und dem 4,4”-Di-n-octoxy-azobenzol liegen Messun-
gen im Radiofrequenzbereich vor 7. Die Anisotropie
der statischen Hauptdielektrizititskonstanten A&’ =
&," —¢&," konnte an Hand einer erweiterten ONsAGER-
Theorie ® erklirt werden. Uber Dispersionserschei-
nungen, die im Mikrowellengebiet zu erwarten sind,
war bisher nichts bekannt.

I. Experimenteller Teil

a) Substanzen

Die Herstellung der Substanzen erfolgte durch Ver-
dtherung von p-Azophenol mit Alkyljodid nach Gas-

* In Teil II dieser Arbeit werden einige Azoxyphenolidther
untersucht.

1 Eine Darstellung des gesamten Gebietes findet man in G.
W. Gray, Molecular Structure and the Properties of Liquid
Crystals, Academic Press, London 1962.

2 Zusammenfassende Darstellungen: W. Kast, Z. Krist. 79,
146 [1931] und Angew. Chem. 67, 592 [1955].

3 E.F.Carr u. R.D. Seexcg, J. Chem. Phys. 22, 1481 (1954].

4 E.F. Carr, J. Chem. Phys. 37, 104 [1962].

Ler ®. Sie wurden durch Umbkristallisation aus einem
Methanol-Benzol-Gemisch gereinigt. Die Umwandlungs-
punkte sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

i Schmelz- Klarpunkt
-alkyloxy- punkt °C | o0
-hexyloxy- | 102,5 114,8
-octyloxy- | 100,0 113,2

Tab. 1. Phasenumwandlungspunkte der untersuchten
4,4’-Di-n-alkoxy-azobenzole.

b) Apparatur

Die Dielektrizitdtskonstanten werden bei Frequenzen
von ca. 10 GHz, 20 GHz und 40 GHz nach der PoLky-
Methode 1% gemessen. In Abb. 1 ist das Blockschaltbild
der Apparatur, die im Prinzip bei allen drei Frequenzen
gleich aufgebaut ist, gezeichnet. In einem Klystron wird
eine mit 1000 Hz rechteckférmig amplitudenmodulierte
Mikrowelle erzeugt, die iiber ein System von Hohlleiter-
schaltungselementen der Mefzelle zugefiihrt wird. Die
Hohlleiter haben rechteckigen Querschnitt; in ihnen
wird die H;y-Welle angeregt. Vor der Zelle, welche die
zu untersuchende Substanz enthilt, befindet sich die
MeBleitung. Mit ihr wird das Stehwellenverhiltnis
7=Emax/Emin auf der Leitung als Funktion von der
Schichtdicke d der Substanz aufgenommen. Die Schicht-
dickendnderung wird durch Verschieben des Kurz-
schluBkolbens in der Zelle vorgenommen. Ein Teil der
Energie wird iiber einen Kreuzkoppler einem Absorp-
tionsfrequenzmesser zugeleitet. Zur Entkopplung von

E. F. Cagr, J. Chem. Phys. 38, 1536 [1963].

E. F. Cagg, J. Chem. Phys. 39, 1979 [1963].

W. Mater u. G. MEe1er, Z. Elektrochem. 65, 556 [1961].

W. Maier u. G. MeiEr, Z. Naturforschg. 16 a, 262 [1961].
R. Gasrer, Uber den Einflu des Molekiilbaus auf die kri-
stallinfliissigen Eigenschaften von Kohlenstoffverbindun-
gen, Verlag Dittert, Dresden 1939.

10 J. Pu. PoLEy, Dissertation Delft 1955.
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Abb. 1. Blockschaltbild der Hohlleiteranordnung zur Messung
der Hauptdielektrizitdtskonstanten von magnetisch orientier-
ten nematischen Schichten.

Zelle und Klystron dient eine Einwegleitung. An einem
variablen Dampfungsglied kann die Leistung so be-
grenzt werden, daf} die Diode der MefBleitung nur im
quadratischen Teil ihrer Kennlinie betrieben wird. Die
Mefizelle in der Ausfithrung fiir das Frequenzband von
26,5 bis 40 GHz wird in Abb. 2 gezeigt. Die Zellen fiir
die beiden anderen Frequenzbidnder sind prinzipiell
gleich aufgebaut. Die Substanz befindet sich in einem
auf wenige u genau gearbeiteten, an der Unterseite
mit einer Glimmerplatte abgeschlossenen Hohlleiter
aus Reinsilber, in welchem ein KurzschluBlschieber be-
wegt werden kann. In die Platte 1 ist eine Nut einge-
lassen; sie wird durch eine Platte 2 abgedeckt. Zwei
miteinander verschraubte Bleche 3 und 4 halten beide
Teile zusammen. An diesen Silberhohlleiter ist an der
Unterseite ein Hohlleiterstiick 5 angeschraubt. Die
Flanschverbindung ist durch ein wenige hundertstel
mm starkes Glimmerpléttchen 6 abgedichtet. Alle Fu-
gen sind aullen weich zugel6tet. Diese Anordnung ist
an den Rohren 5 und 7 in einem zylindrischen Gefdl
aus Messing aufgehdngt, durch welches zur Heizung
des MeBraumes Silikondl von niedriger Viskositdt aus
einem Umlaufthermostaten gepumpt wird. Das Einlauf-
rohr 9 ist bis kurz iiber den Boden herabgefiihrt, der
Auslauf befindet sich im Deckel, so daB eine gute Um-
wilzung des Oles erreicht wird. Zur Wérmeisolation ist
der Thermostatenmantel mit einer Korkschicht 10 um-
geben. Die Rohre 5 und 7 sind aus Edelstahl; dank
seiner schlechten Wirmeleitfahigkeit liegt die Tempe-
raturinhomogenitit im MeBraum unter 0,01 °C bis 0,1
°C, je nach GroBe des Hohlleiterquerschnitts. Zwischen
80 °C und 140 °C ist die zeitliche Temperaturkonstanz
besser als 0,01 °C. Die Temperatur wird mit einem
Thermometer gemessen, welches in ein unten verschlos-
senes, mit Silikonol gefiilltes Kupferrohr 11, das an
einer Edelstahldurchfiihrung 12 angebracht ist, gesteckt
wird. Der KurzschluBBschieber 13 aus Edelstahl ist sehr
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Abb. 2. MefBzelle fiir den Frequenzbereich von 26,5 GHz bis
40 GHz.

genau in den Silberhohlleiter eingepaft, so dal ein
von der Stellung des Schiebers unabhéngiger, definier-
ter und nahezu idealer Kurzschlufl erzielt wird. Die
Langskanten des Schiebers sind gebrochen, damit die
Schmelze beim Bewegen desselben ausweichen kann.
Der Schieber wird mit der Mikrometerschraube 14 iiber
ein geeignetes Gestinge, das, um eine Warmeabfuhr
zu vermeiden, mit den Heizwicklungen 15 und 16 ver-
sehen ist, angetrieben.

Die Wandverluste im Edelstahlhohlleiter 5 sind nicht
vernachlassigbar. Aus der Leitungstheorie berechnet
man fiir die Korrektur des Stehwellenverhiltnisses:

1 _ 1/ne—1ny

1 1=1(gny)

Ng ist der auf der Mefleitung erhaltene Wert, 7y ist
ein Korrekturwert, den man durch Extrapolation der
Minimalwerte der Kurve 1/ng=F(d) auf die Schicht-
dicke 0 erhilt. Diese Beziehung geht fiir groBle 7y
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(geringe Leitungsverluste) in die bekannte Form !
1/n=1/ng—1/ny iiber. Die Bestimmung von

tan A/2 = 8"/{8' - (lv/}vc) 2}

(4v: Freiraumwellenldnge im Vakuum, 4.: Grenzwel-
lenlinge im Hohlleiter) erfolgt nicht iiber die von
Porey angegebenen Diagramme, sondern nach der sich
ebenfalls aus der Leitungstheorie ergebenden Formel:
A _ Ar g {28/ (k- 4).
tan 5 = g A
Sie ist fiir Substanzen mit niedrigen dielektrischen
Verlusten besser geeignet. Dabei sind: 7z der Maxi-
malwert der Funktion #=F(d) k-ter Ordnung, ig die
Hohlleiterwellenldnge im Vakuum, 4, die Wellenldnge
im Hohlleiter, der mit Substanz ausgefiillt ist. 2; kann
fiir die hier auftretenden Werte von tan 4/2 mit sehr
guter Genauigkeit gleich dem Abstand der Maxima der
Kurve 7= F(d) gesetzt werden, wie neuerdings MEecke 12
nachgewiesen hat.

Die Leistungsfihigkeit der Apparatur wurde an Ben-
zol und Naphthalin (beide von Riedel de Haén: Benzol
fiir Analyse und Naphthalin reinst, sublimiert) gepriift.
Die ¢-Werte von Benzol bei den Frequenzen 9,70 GHz,
20,00 GHz und 35,86 GHz bei 20 °C streuen um den
von Mecke und Joeckie !® angegebenen Wert 2,2833
um etwa 0,5%. ¢” ist kleiner als 1073, ¢ von Naph-
thalin ist in Abb. 3 iiber der Temperatur aufgetragen.
Der von MiLLer 1 bei 1 MHz und 85 °C gemessene
Wert ist ebenfalls eingetragen. Mit Hilfe der einge-

256 9,700 GHz
* 20,000 GHz
25¢) S~ 35,860 GHz
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Abb. 3. Dielektrizitdtskonstante von Naphthalin in Abhdngig-
keit von der Temperatur.

zeichneten Geraden ist fiir verschiedene Temperaturen
das zugehorige & interpoliert worden. Mit den Dichte-
werten aus den Critical Tables 15> wurde die Molekular-
polarisation
&—-1 M
T d+2 o

berechnet. Die Werte sind in Tab. 2 eingetragen. Der
Anstieg von P mit der Temperatur im untersuchten
Bereich liegt unter 0,5%. Er muB durch die Fehler von
¢ und p erklirt werden. Eine Verunreinigung mit

11 Sje ist beispielsweise zu finden in 1° und T. W. Daxkix u. C.
W. Works, J. Appl. Phys. 18, 789 [1947].
12 W. Mkcke, Dissertation Freiburg 1963.
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Dipolmolekiilen miilte nédmlich einen entgegengesetz-
ten Temperaturgang nach sich ziehen.

T & 0 P
°C gem™3 cm™3
|
950 | 25238 0,9662 | 44,68
105,0 2,5071 0,9583 | 44,72
115,0 2,4908 09501 | 44,78
125,0 2,4741 0,9419 44,83
1350 | 24577 0,9334 44,90

Tab. 2. Molekularpolarisation von Naphthalin bei verschiede-
nen Temperaturen.

d) Ergebnisse

Die Dielektrizitatskonstanten sind in den Abbildun-
gen 4 bis 7 iiber der Temperatur aufgetragen. Die
nematische Phase wurde in ihrem ganzen Existenz-
bereich untersucht. In der isotropen Phase wurden nur
Messungen bei Temperaturen bis zu einigen Graden
iiber dem Kldrpunkt ausgefiihrt. Der Fehler der ¢-Werte
liegt unter 1%, derjenige der &’-Werte unter 4%. Die
Abnahme sowohl der Real- als auch der Imaginirteile
aller drei Dielektrizitdtskonstanten mit steigender Fre-
quenz weist darauf hin, daf} hier ein Dispersionsgebiet
fiir &', &’ und &’js auslduft.
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Abb. 4. Realteil der Hauptdielektrizidtskonstanten von
4,4’-Di-n-hexoxy-azobenzol.
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Abb. 5. Imaginidrteil der Hauptdielektrizitdtskonstanten von
4,4’-Di-n-hexoxy-azobenzol.

13 R. Mkcke u. R. Joeckie, Z. Elektrochem. 66, 255 [1962].
14 F. H. MtrLer, Phys. Z. 38, 283 [1937].
15 Critical Tables, 1. Aufl. 30, 1928.
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Abb. 6. Realteil der Hauptdielektrizitdtskonstanten von
4,4’-Di-n-octoxy-azobenzol.
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Abb. 7. Imaginarteil der Hauptdielektrizititskonstanten von
4,4’-Di-n-octoxy-azobenzol.

II. Auswertung und Diskussion

a) Berechnung der mittleren Polarisierbarkeiten und
der Dipolmomente

Fir eine Temperatur moglichst nahe am Klar-
punkt und eine um 10 °C héher liegende wurden aus
den in der isotropen Phase gemessenen Dielektrizi-
tatskonstanten zusammen mit den statischen Werten
von Maier und Meier 7 Core-Kreise 16 gezeichnet.
Sie sind in den Abbildungen 8 und 9 mit enthalten.
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Der linke Schnittpunkt jedes Kreises mit der ¢"-Achse
liefert den dazu gehorenden Wert ¢’ 5. Aus diesem
wird nach der Crausius-Mosorri-Beziehung

fcis—1 M

4 _
twint2 0 8 L@

die mittlere Polarisierbarkeit @ und aus der ONsAGER-
Beziehung 7
(emsjl _ Exis—1 ) .M

: Ju 2 3 £0is (écois+2) 4 7 NL p*
is+2 e is+2

0 (2 20is+t Enois) (20is+2) 9K T

das Dipolmoment u berechnet. Dabei ist M das
Molekulargewicht, o die Dichte, Ny, die LoscamipTsche
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Abb. 8. 4,4’-Di-n-hexoxy-azobenzol: Core-Kreise.
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Abb. 9. 4,4’-Di-n-octoxy-azobenzol: Core-Kreise.

Zahl und &y;; die statische Dielektrizitatskonstante.
Bei jedem Molekiil differieren die bei den zwei Tem-
peraturen bestimmten Werte von @ um weniger als
1%. Die Werte in Klammern wurden von Marer und
Meier 7 aus der experimentell von Auwers und
Hemxe 12 bestimmten Molrefraktion von 4-Athoxy-
azobenzol durch Hinzuaddieren der tabellierten Bei-

-alkyloxy- 1 T £0is €oois
| °
-hexyloxy- 115,2 3,239 ’ 2,554
|
125,2 3,207 | 2,537
136 3048 | 2475
-octyloxy- |
123,6 3,021 2,464

0 a- 1025 i AL
gem—3 cm3 !‘ D D
| 0,949318 534 1,59 |
| (520) 1,66
- 0,9406 539 1,60
‘ 0,93057 608 1,60
(600) 1,72
| 09215 609 ‘ 1,61

Tab. 3. Mittlere Polarisierbarkeiten und Dipolmomente der untersuchten 4,4’-Di-n-alkoxy-azobenzole.

16 K. S. Cote u. R. H. Cotg, J. Chem. Phys. 9, 342 [1941].
17 L. OnsaGER, J. Am. Chem. Soc. 58, 1486 [1936].
18 F. Linsert, Diplomarbeit Halle/Saale 1945.

19 K. v. Auwers u. P. Hemuke, Chem. Ber. 61, 1030, 1037
[1928].
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trige der Molrefraktionen der noch fehlenden Atome
berechnet. Diese Methode berticksichtigt experimen-
tell den sonst aus Tabellenwerten nur recht ungenau
zu erfassenden Anteil der -Elektronen des kon-
jugierten Systems, so daf} eine gute Ubereinstimmung
mit den in dieser Arbeit ermittelten Werten von @ zu
beobachten ist. Bei der hoheren Temperatur ergeben
sich etwas groflere Dipolmomente. Die Abweichung
muf} damit erkldart werden, dall das Onsacer-Modell
auf stark vereinfachenden Annahmen beruht. Be-
riicksichtigt man die Genauigkeit solcher Dipol-
momentbestimmungen, so kann man die Momente
beider Molekiile als gleich bezeichnen. Die von MaIer
und Meier 7 aus Messungen an benzolischen Losun-
gen unter Beniitzung ihrer Werte von a bestimmten
Dipolmomente wurden auf die hier erhaltenen a-Werte
umgerechnet. Sie sind in der Spalte xq, der Tabelle 3
eingetragen. Sie weichen voneinander ab und sind
grofler als die nach Onsacer berechneten Momente.

b) Relaxationszeiten

Die Bestimmung der Relaxationszeiten erfolgt in
der isotropen Phase wieder bei den Temperaturen,
wo auch die Dipolmomente berechnet wurden. In der
kristallinflissigen Phase werden die Temperaturen
so gewdhlt, daB} beide Substanzen denselben nema-
tischen Ordnungsgrad S = 0,547 besitzen. S ist zwar
aus Messungen des dichroitischen Verhéltnisses im
Ultrarot fiir die Hexylverbindung bekannt 2°, jedoch
wurde der Ordnungsgrad von p-Azoxyanisol ein-
gehender untersucht 2% 21, so daf} es nahe liegt, nach
geeigneter Umrechnung der Temperaturskala diese
Werte auch fiir die hier untersuchten Azophenolither
zu verwenden. Nach Maier und Saupe ?? gehort in
der nematischen Phase unabhingig von der Substanz
zu gleichem Verhiltnis T V2?/Ty V)2 derselbe Ord-
nungsgrad. Dabei ist T die absolute Temperatur und

A. AXMANN

V das Molvolumen; die mit dem Index k versehenen
Werte gelten am Klarpunkt. Die Darstellung von &,*
und &" in der komplexen Ebene ergibt CoLe-Kreise,
die ebenfalls in den Abbildungen 8 und 9 enthalten
sind. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammen-
gestellt. f ist der Coresche Verteilungsparameter;
die Indizes 1 und 2 gelten fiir die nematische, der
Index is fiir die normalfliissige Phase. Der Fehler
von 7, und 7 liegt unter 10%, derjenige von 7, unter
20%.

Das permanente Dipolmoment setzt sich aus den
Momenten der beiden OC,Hy, . 1-Gruppen zusammen,
die um die para-Achse der Benzolringe drehbar sind.
Die Komponenten in para-Richtung ergeben als
Summe 0, so daf} nur die dazu senkrechten Kompo-
nenten u ; zur Orientierungspolarisation beitragen.
Die para-Achsen der Benzolringe und die Molekiil-
langsachse haben nicht die gleiche Richtung. Definiert
man die Verbindungslinie der Schwerpunkte der bei-
den O-Atome als Liangsachse, so hat man eine fir
alle Molekiile der homologen Reihe einheitliche Be-
zugsachse, die kaum von der tatsichlichen Langs-
achse abweicht und mit der Richtung der para-Achsen
einen Winkel von 6° bildet. Dadurch liefert die
Komponente von x; in Langsrichtung auch bei voll-
standiger nematischer Ordnung einen Beitrag zur
Orientierungspolarisation in  1-Richtung. Ent-
sprechend liefert die Querkomponente von u, einen
solchen in 2-Richtung. In beiden Richtungen kann sich
die Borrzmann-Verteilung durch Rotation der End-
gruppen um die para-Achsen einstellen. Auch bei un-
vollstindiger nematischer Ordnung kann die Dipol-
orientierung iiber den inneren Freiheitsgrad erfolgen.
Doch bildet dann g ; mit der Vorzugsrichtung im
Mittel einen kleineren Winkel, so da8 die Hohe der
&;-Dispersionsstufe zu-, diejenige der &,-Stufe jedoch
abnimmt. Daher ist es zweckmiBig, beide Substanzen

-alkyloxy- T | 7101 B 72:1011 | By Tis - 1011 Bis
°C : sec sec 1 sec

| 1057 | 365 0,17 4,49 g | = | =
-hexyloxy- | 1152 | = = - [ - 395 | 017
| 1252 | - — = ; - | 342 0,17

104,3 4,35 0,17 4,71 017 3 — —
-octyloxy- 113,6 — — - - — 4,32 0,17
123,6 - — — | = . 373 0,17

Tab. 4. Relaxationszeiten der beiden Molekiile aus der Reihe der 4,4’-Di-n-alkoxy-azobenzole.

20 'W. Maier u. G. ExcLerrt, Z. Elektrochem. 64, 689 [1960].
21 A, Savee u. W. Maikr, Z. Naturforschg. 16 a, 816 [1961].

22 W. Mazr u. A. Saveg, Z. Naturforschg. 15 a, 287 [1960].
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im gleichen Ordnungszustand zu untersuchen. Da-
nach erwartet man fir 7; und 7, dieselben Werte.
Dieses Ergebnis erhélt man auch innerhalb der
Fehlergrenzen bei beiden Molekiilen. In der iso-
tropen Phase findet man die bekannte Abnahme der
Relaxationszeit mit der Temperatur. Da auch hier
die Dipolorientierung durch Drehung der Endgrup-
pen erfolgen kann, ergeben sich fiir 7;; &hnliche
Werte wie in der nematischen Phase. Die Relaxa-
tionszeit nimmt mit wachsender Molekiilgrofle zu;
daher sind die Werte fiir das Octoxy-Molekiil grofer
als diejenigen fir das Hexoxy-Molekiil. Fiir diese
Betrachtung spielen die Unterschiede in den Tem-
peraturen, fiir welche die sich entsprechenden Werte
beider Molekiile angegeben sind, wegen ihrer Klein-
heit keine Rolle. Da der Dipolorientierungsmechanis-
mus in allen drei Fillen gleich ist, so ist auch hier
der Verteilungsparameter § gleich. Das Auftreten
einer Verteilung von Relaxationszeiten muf} dem
Verdrehen von Teilen der Endgruppen zugeschrie-
ben werden, die zumindest bei einem Teil der Mole-
kiile anzutreffen sein wird.

Demnach ist der in Abb. 10 dargestellte Verlauf
der Haupt-Dielektrizitdtskonstanten mit der Frequenz
im untersuchten Bereich zu erwarten. Die gestrichel-
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Abb. 10. Abhingigkeit der beiden Hauptdielektrizitdtskon-
stanten von der Frequenz.
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ten Kurventeile sind experimentell noch nicht nach-
gewiesen. Die Pfeile geben diejenige Frequenz an,
fiir welche 2 7z ¥ 7, =1 beziehungsweise 2@ v 7,=1
ist. Die Anisotropie der Verschiebungspolarisation
ist positiv, aber ihr Betrag ist groBer als derjenige
der Anisotropie der Orientierungspolarisation, die
negativ ist. Die Anisotropie der Dielektrizitatskon-
stanten ist daher im ganzen untersuchten Frequenz-
bereich positiv. Im Mikrowellengebiet fillt die Orien-
tierungspolarisation weg; daher nimmt die Aniso-
tropie der Dielektrizitiatskonstanten noch zu und
erreicht den allein durch die Verschiebungspolarisa-
tion bedingten Wert.

SchluB

Die Ergebnisse dieser Arbeit seien hier nochmals
zusammengefafit: Aus der in der isotropen Phase ge-
messenen Dielektrizitatskonstanten kann die mittlere
Polarisierbarkeit @ des Einzelmolekiils direkt er-
mittelt werden. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit
bekannten Werten iiberein, welche aus der experi-
mentell bestimmten Molrefraktion von 4-Athoxy-
Azobenzol durch Hinzuaddieren der tabellierten Mol-
refraktionen der noch fehlenden Atome berechnet
wurden. Nach der Onsacer-Beziehung werden eben-
falls aus der Dielektrizitatskonstanten fiir die normal-
fliissige Phase die permanenten Dipolmomente bei-
der Molekiile berechnet und als gleich grof} gefunden.
Sie stimmen grob mit bekannten, an Losungen ge-
messenen Werten iiberein, welche auf den obigen
Wert von @ umgerechnet wurden. Die Relaxations-
zeiten bei beiden Magnetfeldstellungen in der nema-
tischen Phase sind gleich, da sich die beiden Partial-
momente der Endgruppen durch Rotation dieser
Gruppen um die para-Achsen der Benzolringe im
elektrischen Feld in beiden Fallen, ebenso wie in der
isotropen Phase, orientieren kénnen.

Herrn Professor Dr. R. Mecke danke ich fiir sein

stetiges Interesse sowie fiir die Bereitstellung von In-
stitutsmitteln.



