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Experimentelle Untersuchung des Einflusses der Probengeometrie
auf die elektrischen Eigenschaften nematischer Elektrolytlosungen
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Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie
und Iwan N. Stranski-Institut fiir Physikalische und Theoretische Chemie der Technischen Universitit
Berlin

(Z. Naturforsch. 28 a, 497—503 [1973] ; cingegangen am 23. Dezember 1972)

Experimental Study Concerning the Influence of Sample Geometry on the Electric Properties
of Nematic Electrolyte Solutions

The anisotropy of electric conductance in nematic electrolytes induces an inhomogeneous field
in a rectangular sample. The effective specific conductivity and the cross voltage, which is generated
at opposing points of the sample, depend on the ratio between the sides of the cell. The experimen-
tal values obtained for the electric properties agree favourably with the theoretical values calculated
according to a method previously described. The orientation of the axis of alignment can be de-
termined using this experimental procedure to an accuracy of 0.05°.

1. Einleitung

Ausgerichtete nematische Elektrolytlosungen wei-
sen eine Anisotropie der elektrischen Leitfahigkeit
auf ! 2. Der Stromfluf} erfolgt daher im allgemeinen
nicht in Richtung des elektrischen Feldes, und die
senkrecht zur Feldrichtung auftretende Stromkompo-
nente kann auf den Isolatorflichen der Meflzelle
Oberflichenladungen bilden, die im stationaren Fall
ein zusitzliches elekirisches Feld erzeugen. In einer
Rechteckzelle, deren Elektroden den gesamten Quer-
schnitt bedecken, wird das Querfeld an den Zellenden
durch die Elektroden kurzgeschlossen, so daf} in der
Probe eine inhomogene Feldverteilung entsteht. Da-
her sind die elektrischen Eigenschaften der Probe
von ihrer Geometrie, d. h. vom Seitenverhaltnis der
verwendeten Rechteckzelle abhingig.

Auf Grund der Tensoreigenschaft der Leitfahigkeit
hingen die elektrischen Eigenschaften der Probe von
der Orientierung der Ausrichtungsachse der nemati-
schen Elektrolytlosung ab und erméglichen somit die
Bestimmung der Richtung des Direktors in der nema-
tischen Phase. Fir die Komponente des Stromes in
Richtung des elektrischen Feldes gilt eine cosAb-
hingigkeit vom Winkel zwischen Ausrichtungsachse
und lokaler Feldrichtung. Als effektive spezifische
Leitfahigkeit kann dieser Zusammenhang nur bei
einer Rechteckzelle mit kleinem Elektrodenabstand
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beobachtet werden > 3. Dagegen gilt bei einer langen
Zelle eine cos®-Abhingigkeit fiir den effektiven spe-
zifischen Widerstand 3 4.

Zur Ermittlung der Richtung des Direktors der
nematischen Phase kann auch die auf Grund der An-
isotropie der Leitfahigkeit an gegeniiberliegenden
Stellen auf den Isolatorseitenflichen der MeRzelle
auftretende Potentialdifferenz herangezogen wer-
den?. Eine auf der Messung dieser Querspannung
beruhende Methode ermoglicht beispielsweise die
Untersuchung der Zeitabhangigkeit der Ausrichtung
nematischer Elektrolytlssungen durch Magnetfelder °.
Eine explizite Formel fiir die Winkelabhingigkeit
der Querspannung kann allerdings nur fiir den
Grenzfall der unendlich langen Rechteckzelle angege-
ben werden*. Fiir beliebige Zellen, beispielsweise
fiir die experimentell giinstige quadratische Zelle,
mul} sowohl fiir die Berechnung der Leitfihigkeit
als auch der Querspannung das allgemeine Potential-
problem des anisotropen Leiters mit rechteckiger
Probengeometrie gelost werden. Die in einer friihe-
ren Arbeit ¢ entwickelte Theorie soll hier experimen-
tell an nematischen Elektrolytlésungen iiberpriift und
speziell die Moglichkeiten der Richtungsbestimmung
des Direktors untersucht werden.

2. Experimentelles

Zur Bestimmung des Einflusses der Probengeometrie
auf die elektrischen Eigenschaften einer nematischen
Elektrolytlosung wird eine Rechteckzelle aus Plexiglas
(Abb. 1) verwendet, bei der der Abstand der Zellelek-
troden verdndert werden kann. Die Elektrodenblscke
aus Kupfer sind so genau eingepal3t, dal keine zusitz-
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Abb. 1. MeBzelle: P = Plexiglaskorper, Z = Zellelektroden, »

M = Mefelektroden und A = Ausgleichsgefaf3.

liche Dichtung notig ist. Sie werden in ihrer jeweiligen
Lage, die im Experiment mit einer Tiefenschublehre be-
stimmt wird, durch Federbleche fixiert, zu deren Auf-
nahme die Blocke je zwei Nuten tragen. Die Flache der
Elektroden betrdgt 1 x 1,5 cm?, ihr maximaler Abstand
3,5 cm. Beim Zusammenschieben der Elektroden nimmt
ein Ausgleichsgefdll die iiberschiissige Elektrolytlosung
auf. Als Mefelektroden fiir die Querspannung dienen
0,01 em starke Kupferdrihte, die in der Mitte der Zelle
an gegeniiberliegenden Stellen iiber die Seitenflichen
gespannt sind. Die Driahte werden in Nuten gefiihrt,
so dal} ihr mittlerer Abstand der Zellbreite von b=
0,996 cm entspricht.

Die Mefizelle befindet sich in einem thermostatisierten
Kupferzylinder, der sich von der Zellhalterung losen
liBt, um eine Anderung der Elektrodenstellung zu er-
moglichen. Zur Ausrichtung der nematischen Elektrolyt-
l6sung dient ein drehbarer Elektromagnet (Bruker B —
E20C8, 20 ecm Polschuhdurchmesser). Die Richtung
des Magnetfeldes, dessen Stiarke 8,8 kG betrdgt, kann
auf einer Winkelteilung mit 0,1°-Nonius abgelesen wer-
den.

Als nematisches Losungsmittel wird N-(p-Methoxy-
benzyliden) -p-n-butylanilin (MBBA) verwendet, dessen
Darstellung und Reinigung bereits in einer {riitheren
Arbeit 7 beschrieben worden ist. Der Kldrpunkt des
reinen MBBA, das vor jeder Messung im Olpumpen-
vakuum destilliert wird, liegt bei 46,5 °C. Die Eigen-
leitfahigkeit betriigt bei 25 °C weniger als 10711 Q!
em™ 1 Als Elektrolyt wird Tetrabutylammoniumpikrat
(TBAP) zugesetzt, das nach einer Vorschrift von CURRY
und GILKERSON ® aus Tetrabutylammoniumhydroxid
und Pikrinsiure dargestellt und aus Athanol umkristal-
lisiert worden ist (Fp. 89,5 °C). Die Konzentration von
TBAP in den untersuchten Lgsungen betrigt etwa
4-1073 mol/l, wodurch sich bei 25 °C eine mittlere spe-
zifische Leitfdhigkeit von 5-1078 Q1 em™! ergibt.

Die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften der
Probe wird mit Wechselspannung durchgefiihrt, um
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eine Polarisation der Elektroden durch Gleichstrome
bzw. einen Einflul auf den Ordnungsgrad durch hohe
Gleichspannungen zu vermeiden. Zur Bestimmung der
zwischen den Mefelektroden auftretenden Querspan-
nung wird an die Zellelektroden die Ausgangsspannung
des Oszillators eines Lock-in-Verstirkers (PAR 126,
Frequenzbereich: 0,2 Hz— 210 kHz) gelegt, v-~bei durch
einen invertierenden und einen nicht invertierenden
Operationsverstirker (Fairchild A 725 C) mit der
Spannungsverstirkung 1 die Wechselspannung zum
Erdpunkt symmetrisiert wird (Abb. 2). Die Quer-
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Abb. 2. Elektrische Schaltung fiir die Messung der Querspan-
nung.

spannung wird wegen des hohen Quellwiderstandes von
ca. 100 M©Q iiber geschirmte Kabel in Guard-Schaltung
zwei Elektrometerverstirkern (Keithley 610B und
610 C, unity gain output) zugefiihrt und auf den Dif-
ferenzeingang des Lock-in-Verstdrkers gegeben. Die
Ausgangsspannung wird mit einem Differenzvoltmeter
(HP 740 B) gemessen.

Da die Zellspannung nach Abschwichung durch einen
mit Gleichspannung geeichten Spannungsteiler und die
Querspannung im gleichen MefBbereich des Lock-in-
Verstirkers ermittelt werden, 1af3t sich fiir die Bestim-
mung des Verhiltnisses der beiden Spannungen ent-
sprechend der Stabilitit und Linearitiat der Melgerite
eine Genauigkeit von etwa 2-107* erwarten.

Die Leitfdhigkeit der Zelle wird iiber den Span-
nungsabfall an einem in Reihe geschalteten Vergleichs-
widerstand (100 kQ bzw. 1 MQ) gemessen, wobei die
Gesamtspannung wie oben beschrieben im gleichen Mef3-
bereich bestimmt wird. Die interessierende Abhingig-
keit der Leitfahigkeit von der Winkelstellung des aus-
richtenden Magnetfeldes kann ebenfalls mit einer rela-
tiven Genauigkeit von 2-1074 bestimmt werden.

3. Theorie

Die Orientierung der Molekiile einer nematischen
Phase weist beziiglich der Ausrichtungsachse Zylin-
dersymmetrie auf. Demgemil} 1Bt sich der Tensor
der elektrischen Leitfahigkeit folgendermalien schrei-
ben

K=122i5o8 + (1 —21) (Rh—}8). (1)

Darin bedeutet h den in die Richtung der Ausrich-
tungsachse weisenden Direktor und #;, den isotro-
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pen Mittelwert ;o= % () +2x1) der elektrischen
Leitfahigkeiten || bzw. x| parallel bzw. senkrecht
zum Direktor. Die Differenz der Leitfdhigkeiten
kann durch das Anisotropieverhiltnis
V =) /=1 ausgedriickt werden.

| —#L =3 x5 (V—=1)/(V +2). (2)
Auf Grund der Anisotropie der elektrischen Leit-
fahigkeit fallen Strom- und Feldlinien in nemati-

schen Elektrolytlésungen im allgemeinen nicht zu-
sammen (Abbildung 3). Auf den Isolatorseitenfla-

%) —2%l
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~

Abb. 3. Lage des Direktors h zur Zellachse Z. MeBzelle mit
eingezeichneten Aquipotential- und Stromlinien ® (6 = 45°,
V =5,8).

chen der MeBzelle bilden sich daher Oberflichen-
ladungen, die im stationidren Fall einen Stromflufl
senkrecht auf die Isolatorflichen verhindern. Wah-
rend in einem isotropen Leiter in einer Rechteckzelle
mit Elektroden, die den gesamten Querschnitt be-
decken, eine homogene Feldverteilung vorliegt, er-
zeugen in einem anisotropen Leiter die zusétzlichen
Oberflachenladungen eine inhomogene Feldvertei-
lung. Diese hingt von der Zellgeometrie, d. h. vom
Seitenverhiltnis Z=a/b der Zelle ab. Die Oberfli-
chenladungen lassen sich durch das Auftreten einer
Potentialdifferenz an gegentiberliegenden Stellen der
Rechteckzelle nachweisen. Die Grofle dieser als Quer-
spannung bezeichneten Potentialdifferenz kann nur
fiir den Fall der langen Zelle (1>>1) in einfacher
Weise berechnet werden. Auch die effektive spezifi-
sche Leitfahigkeit, die ebenfalls von der Zellgeome-
trie abhéngt, 1Bt sich nur fiir die Grenzfélle der
kurzen (2 <<1) und langen Zelle explizit angeben.
Die Potentialgleichung, die zur Losung des allge-
meinen Potentialproblems behandelt werden muf,
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lautet im Hauptachsensystem des Leitfahigkeits-
tensors

32y

21 5 3)

Die Randbedingungen, die von den Lésungen er-
fillt werden miissen, verlangen, dafl die Tangential-
feldstarke auf den Elektroden und die Normalkom-
ponente des Stroms auf den Isolatorflichen ver-
schwinden.

Zur Losung dieses Potentialproblems kann folgen-
der Weg beschritten werden. Zunichst wird durch
eine Koordinatentransformation (van der Pauw-
Transformation 1°) der anisotrope Leiter auf einen
isotropen Leiter abgebildet.

=2V oy =y Ve L =zV',  (4)

Die Probenbegrenzung wird dabei zu einem Parallel-
epiped verzerrt. Liegt die Ausrichtungsachse der ne-
matischen Elektrolytlosung wie im Experiment par-
allel zur Grundfliche der Zelle, so stehen die Seiten-
flichen auch nach der Abbildung senkrecht auf der
Grundflache der Zelle, so dafl das zweidimensionale
Randwertproblem eines isotropen Leiters verbleibt,
der von einem Parallelogramm begrenzt wird. Das
Seitenverhiltnis 2° des Parallelogramms und der
Neigungswinkel ¥} hidngen von dem Winkel © des
Direktors zur Zellachse und vom Anisotropieverhalt-
nis V ab.
2 _ 7|1+ (=1 sin* O
MR [ Ty | g | coszé)l ’
tand =V -"2(V —1) sin @ cos O . (5)

Das Parallelogramm wird nun konform auf ein
Rechteck abgebildet. Dazu wird in zwei Schritten je-
weils die Schwarz-Christoffel-Transformation ! ver-
wendet, die gestattet, die obere Halbebene der kom-
plexen (&, 7)-Ebene auf ein Viereck (Parallelo-
gramm bzw. Rechteck) abzubilden. Fiir den ersten
Abbildungsschritt muf} bei symmetrischer Lage der
Eckpunkte auf der reellen &-Achse (&, =1, & =1/k,
&= —1/k & = —1) nur ein Abbildungsparameter
k berechnet werden, der sich iterativ aus Gl. (6) be-
stimmen 1aft.

1 9 1 9 1—k\2
"F1<.) e 5 ;]’( ,"))
’ & T 2 vy 4 1fk
i p(l_? 1,8 L 4k =/, 3)
il T e T (1+k)2)
(6)

Darin bezeichnet f(%, ) den angegebenen Quotien-
ten zweier hypergeometrischer Funktionen. Die An-
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derung des Seitenverhaltnisses beim zweiten Abbil-
dungsschritt auf das Rechteck wird ebenfalls durch
Gl. (6) mit ©} — 0 beschrieben.

Nach der konformen Abbildung liegt ein recht-
eckig begrenzter isotroper Leiter vor, dessen elektri-
sche Eigenschaften bekannt sind, so daf} die effektive
spezifische Leitfahigkeit der Originalzelle auf Grund
der Transformationsbeziehungen angegeben werden
kann.

% _3 vy o A

Hiso V+2 f(k,0) ° i)

Die Berechnung der Randpotentiale erfordert die

: | &
12 (k,9) = |

Nach iterativer Ermittlung der Parameter @, und w,
aus Gl. (8) lift sich die Lage der Melelektroden
auf den Riandern des Rechtecks durch Gl. (8) mit
) =0 bestimmen. Die Potentialdifferenz zwischen
diesen Punkten ergibt die Querspannung U* fiir
eine Zellspannung U.

U*|U = 1} (k, 0) —I=1* (k, 0)1/1{* (K, 0) . (10)

Insgesamt erlauben die Gln. (5) bis (10) sowohl
die Bestimmung der effektiven spezifischen Leitfahig-
keit als auch der Querspannung. Die numerische Be-
rechnung der Funktionen

#l1a0 = (O, 2, V) s U*|U=[(O,1,1fa, V)

wird mit einem Fortran-Programm$ auf der CD-
6500-Rechenanlage der TU Berlin durchgefiihrt.

(11)

4. Ergebnisse

Der Einfluly der Zellgeometrie auf die elektrischen
Eigenschaften der nematischen Elektrolytlsungen
wichst mit der Grofle der Leitfahigkeitsanisotropie.
Da diese bei der untersuchten Losung mit V'~1,3
(25 °C) nur gering ist, muf} die Messung der auf-
tretenden Effekte mit hoher Genauigkeit erfolgen. Vor
der Bestimmung der Querspannung wird daher zu-
nichst die Abhiingigkeit von der Frequenz und der
Grolle der Zellspannung untersucht. Wegen des hoch-
ohmigen Quellwiderstandes der Querspannung wird
selbst bei Verwendung der Guard-Schaltung fiir die
Elektrometerzuleitungen eine Konstanz der Quer-
spannungswerte auf 1%o erst unterhalb von 5 Hz bis
zur unteren Frequenzgrenze des Lock-in-Verstirkers

JLa=1) @ 1B1 30 [ 1) (=1 /R)] 30 e
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Ermittlung der Punkte, auf die die Meflelektroden
abgebildet werden. Wird entsprechend der experi-
mentellen Anordnung vorausgesetzt, daf} sich die
Melelektroden gegentiberliegen, so erhilt man nach
der ersten Schwarz-Christoffel-Transformation fiir
die Lagen der Melielektroden

Erzl/f/)l. und 51: 71/(')|

auf der reellen &-Achse folgende Beziehungen:
la=1" (k, &) 111" (k,®) = II* (k, ) /1% (k, 9).
(8)

Darin bedeutet I3 (k, ) das folgende Integral:

9)

von 0,2 Hz erreicht. Fiir die weiteren Messungen
wird eine Frequenz von 1.5 Hz und eine Zellspan-
nung von 1,7 V gewihlt. Eine Untersuchung der Ab-
hédngigkeit der Querspannung von der Zellspannung
im Bereich 0,04 bis 20 V zeigt eine Proportionalitat
beider Grofien auf 5-107%.

Aus der Messung der Querspannung ergibt sich,
dal} die Meflelektroden an nicht genau gegeniiberlie-
genden Stellen der Zelle angebracht sind, sondern
eine seitliche Verschiebung von 5-1073 ¢cm aufwei-
sen. Zusitzlich zur Querspannung wird somit an den
Meflelektroden unabhingig von der Orientierung
der nematischen Elektrolytlosungen ein dem Verhalt-
nis der Verschiebung zum Zellelektrodenabstand ent-
sprechender Anteil der Zellspannung beobachtet. Die
Querspannung wird daher als Mittel der MeBwerte
([Us —Uo1/2) bei Orientierungen des Direk-
tors, die symmetrisch zum Winkel © =0 liegen, er-
mittelt. Der Winkelnullpunkt wird bei Beginn der
Messungen so bestimmt, daf} die dort gemessene
Spannung dem Mittel ([U}; +UZ;5]/2) der Quer-
spannungen in der Nihe der Extremwerte entspricht.

Wie aus Abb. 3 bei der Betrachtung der Poten-
tiale auf den Randern ersichtlich ist, weist die an der
Rechteckzelle auftretende Querspannung in der Mitte
der Zelle den grofiten Wert auf und fallt zu den Zell-
elektroden hin, die einen Kurzschluf} bewirken, auf
den Wert Null ab. In Abb. 4 sind die fiir einen
Orientierungswinkel von & —45° und ein Seiter
verhaltnis von Z = 1,717 gemessenen Querspannung»
werte in Abhéngigkeit vom Abstand zu einer de-
Zellelektroden dargestellt. Die zum Vergleich einge-
zeichnete Kurve wird nach dem beschriebenen Ver-
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Abb. 4. Querspannung U* in Abhéngigkeit von der Lage der

MeBelektroden. Die Mef3werte sind als Kreise eingezeichnet;

die ausgezogene Kurve ist mit den Werten & = 45°, V =
1,3069, 4 = 1,717 und U = 1,7547 V berechnet.

fahren aus dem Seitenverhaltnis der Zelle, dem Ab-
stand der Meflelektroden zu den Zellelektroden und
dem aus Leitfihigkeitsmessungen bei © =0 und 90°
ermittelten Anisotropieverhiltnis berechnet, also nicht
den Melwerten angepal3t. Die Melwerte liegen, wie
auch bei den folgenden Messungen, um ca. 1% iiber
den theoretischen Werten. Die beobachteten Abwei-
chungen, deren Ursache nicht genau geklart worden
ist, werden moglicherweise durch die MefBunsicher-
heit des Seitenverhéltnisses bedingt, das schon allein
auf Grund der Form der Meflelektroden entsprechend
ihrem Durchmesser nur auf 1% angegeben werden
kann.

Im folgenden wird die Querspannung in der Mitte
der Zelle (I/a=1/2), d.h. fiir eine MeBelektroden-
lage maximaler Querspannung, in Abhéngigkeit von
der Zellinge bei einem Orientierungswinkel von

© =45 untersucht > (Abbildung 5). Im Bereich

012
U’
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0 . ; L i s
0 1 2 3
A—
Abb. 5. Feldstirkeverhiltnis A U*/U in Abhingigkeit vom

Seitenverhiltnis 4 (@ = 45°, ¥V = 1,314). Gestrichelt einge-
zeichnet ist der Grenzwert fiir die unendlich lange Zelle.
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kleiner Seitenverhiltnisse nimmt die Querspannung
in Ubereinstimmung mit der Theorie konstante Werte
an, so daB das dargestellte Feldstarkeverhaltnis
7 U*|U sich an eine Ursprungsgerade anschmiegt.
Im Bereich grofler Seitenverhiltnisse nihert sich das
Feldstirkeverhaltnis asymptotisch dem Grenzwert
fiir die lange Zelle

AU U=-(V-1)](V+1).

Von besonderem Interesse zur Bestimmung der Rich-
tung des Direktors in fliissigen Kristallen ist, wie
oben erwihnt, die Winkelabhéngigkeit der Quer-
spannung, die in Abb. 6 fiir I/a =1/2 dargestellt ist.

(12)

02 r
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V=1,3122;
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O AL 1 1 1 1 1 1 1
0° 30° 60° 30°

Abb. 6. Querspannung U* in Abhingigkeit vom Orientie-
rungswinkel @ fiir verschiedene Seitenverhiltnisse (U =

1,7545 V).

Die insbesondere bei der kurzen Zelle auftretenden
Abweichungen sind vermutlich auf die Ungenauigkeit
der Ermittlung der Zellabmessungen zuriickzufiih-
ren. Zur Bestimmung der Richtung des Direktors
weist die quadratische Zelle die giinstigsten Eigen-
schaften auf. Einerseits ergibt sie, wie die Kurven
zeigen, bei gegebener Zellspannung fast die maximal
moglichen Querspannungswerte und andererseits lafit
sich bei vorgegebenem Zellvolumen das Seitenver-
hiltnis am genauesten bestimmen.

Wird bei der quadratischen Zelle die theoretisch
berechnete Kurve im Maximum an den gemessenen
Wert angepallt, so entsprechen die Abweichungen
der experimentellen Querspannungswerte im steil-
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sten Kurventeil einer Unsicherheit der Winkelbe-
stimmung von weniger als 0,05°. Selbst die Winkel-
stellung maximaler Querspannung, die in Abb. 7 in
Abhiingigkeit vom Seitenverhiltnis dargestellt ist,
laft sich auf 0.1° genau ermitteln. Die auBerdem

L8° 402
: v

Abb. 7. Maximale Querspannung Un.« und zugehoriger

Winkel Gpax in Abhiingigkeit vom Seitenverhiltnis 4 (V =

1,314, U = 1,7545 V). Gestrichelt eingezeichnet ist der Win-
kel Gy fiir die unendlich lange Zelle.

eingetragenen Werte der Querspannungsmaxima zei-
gen im Bereich kleiner Seitenverhilinisse deutliche
Abweichungen von der theoretischen Kurve; ver-
stindlich durch die Schwierigkeiten, bei kleinem Ab-
stand die ideale Geometrie zu gewahrleisten.

Die untersuchte Abhédngigkeit der Querspannung
von den geometrischen Verhéltnissen der Zelle hangt
zusammen mit der Feldinhomogenitit, die bei einer
Anisotropie der Leitfahigkeit durch die Erzeugung
von Oberflichenladungen an den Seitenflichen ver-
ursacht wird. Daher ist zu erwarten, daf} die aus dem
Leitfihigkeitstensor folgende cos? @-Abhingigkeit
der Stromkomponente in Richtung des elektrischen
Feldes von der in einer Mef3zelle bestimmten effekti-
ven Leitfdhigkeit im allgemeinen nicht befolgt wer-
den kann. Diese cos® @-Abhingigkeit wird nur bei
einer kurzen Rechteckzelle beobachtet. Da der Ein-
fluf} der Zellgeometrie wegen des kleinen Anisotro-
pieverhiltnis von I"~1,3 auf die Winkelabhin-
gigkeit der elektrischen Leitfahigkeit nur gering ist,
wird zur Darstellung der MeBBwerte (Abb. 8) eine
reduzierte Auftragung vorgenommen, indem durch
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Abb. 8. Leitfihigkeitsverhaltnis L der effektiven spezifischen

Leitfdhigkeit bezogen auf die kurze Zelle in Abhdngigkeit

vom Orientierungswinkel & bei verschiedenen Seitenverhilt-
nissen .

die fiir eine kurze Zelle berechneten Leitfdhigkeits-
werte geteilt wird.
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Die theoretischen und die gemessenen Werte stim-
men bemerkenswert gut iiberein; die Abweichungen
entsprechen einer Genauigkeit der Messung der rela-
tiven x-Werte von 2-1074,
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Abb. 9. Leitfdahigkeitsverhiltnis L,; bei einem Orientierungs-

winkel von @& = 45° in Abhiingigkeit vom Seitenverhiltnis 4

(V = 1,314). Die eingezeichnete GriBe AL,; entspricht einer
Winkelabweichung von 4@ = 0,1°.

Die Abhingigkeit der spezifischen Leitfahigkeit
vom Seitenverhiltnis der Zelle ist in Abb.9 fiir
einen Orientierungswinkel von @ =45° dargestellt.



ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN NEMATISCHER ELEKTROLYTLOSUNGEN

Auf Grund der theoretisch abgeleiteten Beziehung ©
zwischen den effektiven Leitfahigkeiten kurzer und
langer Zellen

(14)

kann das Leitfahigkeitsverhdltnis Ly;(4) nicht nur
fir die unendlich lange, sondern auch fiir die qua-
dratische Zelle explizit aus dem Anisotropieverhalt-
nis V' =1,314 berechnet werden:

45 (2) #45(1/2) =) %L

Lis(0) =1,

Lis(1) = f,ﬁer ~0,9908 , (15)
4V

Lis() = 352 =09816.

Die gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Werten bei allen Seitenverhaltnissen zeigt, daf} auch
die Messung der Leitfahigkeit zur Bestimmung der
Richtung des Direktors in einer Mef3zelle herange-
zogen werden kann.

5. SchluBbemerkung

Wie die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen,
gestattet die beschriebene MefBanordnung, die auf
der Anisotropie der Leitfahigkeit beruhenden elek-
trischen Eigenschaften nematischer Elektrolytlosun-
gen trotz der hohen Innenwiderstinde mit guter Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Daher ist es moglich, den
aus der Theorie der elektrischen Eigenschaften an-
isotroper Leiter ¢ folgenden Geometrieeinflull auf
Querspannung und spezifische Leitfahigkeit der
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Das Feldbild ist aus zwei Teilen zusammengesetzt, die fiir

die Umgebung der Elektroden bei der einseitig begrenzten,

unendlich langen Zelle berechnet worden sind.
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Probe experimentell nachzuweisen, wobei die auf-
tretenden Abweichungen weitgehend durch die Un-
sicherheit der Bestimmung der Zelldimensionen ver-
ursacht werden.

Sowohl Messungen der Leitfahigkeit als auch der
Querspannung eignen sich zur Bestimmung der Rich-
tung des Direktors der nematischen Phase in einer
MeBzelle und konnen beispielsweise zur Ermittlung
von Viskosititswerten® und Elastizitatskoetfizien-
ten1® herangezogen werden. Die Leitfahigkeits-
methode ldft sich wegen des einfacheren Zellaufbaus
vorteilhaft bei kurzen Zellen verwenden, setzt aber
eine Leitfahigkeitskonstanz voraus, die tber lange
MeBzeiten schwierig zu erreichen ist. In solchen Fal-
len eignet sich zur Bestimmung der Richtung des
Direktors die im experimentellen Aufbau aufwen-
digere Querspannungsmethode besser, da die Mef-
grofle nur vom Anisotropieverhaltnis, aber nicht
vom Absolutwert der Leitfahigkeiten abhéngt.

Auf Grund der angegebenen Theorie ist es auch
moglich, fiur die Querspannungsmethode quadrati-
sche Zellen zu verwenden, die die fiir die experimen-
tellen Untersuchungen giinstigste Form besitzen. Wie
die vorliegende Arbeit zeigt, kann in derartigen Zel-
len die Orientierung des Direktors mit einer Mef-
unsicherheit von weniger als 0,05° bestimmt werden.
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