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Zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilititsanisotropie X.
und der Rotationsviskositit vy, nematischer Fliissigkeiten

G. Heppke und F. Schneider

Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie und Iwan N. Stranski-Institut fiir Physikalische
und Theoretische Chemie der Technischen Universitat Berlin

(Z. Naturforsch. 28 a, 994 —1001 [1973] ; eingegangen am 1. Marz 1973)

Determination of the Anisotropy of the Magnetic Susceptibility ya
and of the Twist Viscosity yy in Nematic Liquid Crystals

A glass sphere filled with a nematic liquid crystal has been suspended in a homogeneous magnetic
field by a thin thread with known restoring moment. Sudden changes of the field direction with respect
to the director of the nematic liquid crystal cause rotary oscillations of the sphere. This motion is
studied for various initial conditions as a function of field strength. In general, we observe damped
oscillations superimposed by an exponential decay function, a theoretical description of which is
given in terms of coupled differential equations. Their solution provides two parameters: The field
dependence of the oscillation frequency yields the anisotropy of the magnetic susceptibility ya .
The twist viscosity y; can be calculated from the damping of the oscillations as well as from the
exponential decay function obtained with high magnetic fields. For MBBA we find y,=1.32X10—7
at 22 °C. y, differs for both methods which is being discussed.

1. Einleitung

Fiir nematische Flissigkeiten ist es kennzeichnend,
dall bereits geringe Magnetfeldstarken ausreichen,
um groflere Proben homogen zu orientieren ! 2. Der
Einflull des Magnetfeldes auf die nematische Fliissig-
keit wird durch die Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilitat bedingt, die daher eine wichtige Eigen-
schaft der nematischen Phase darstellt. Die Kenntnis
ihrer Grofle ist zur Beschreibung der Orientierung
sowohl unter statischen als auch dynamischen Bedin-
gungen notig. Entsprechend liefern Untersuchungen
der elastischen * * und viskosen 2 % Eigenschaften oft
nur das Verhaltnis der interessierenden Mefgrofle
zur Suszeptibilitdtsanisotropie.

Weiterhin stellt die Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilidt die zuverlassigste MeBgrofle zur Er-
mittlung der Temperaturabhéangigkeit des Ordnungs-
grades dar®. Wenn die Suszeptibilititsanisotropie
des entsprechenden Einkristalls bekannt ist, kann
der Ordnungsgrad absolut bestimmt werden 7.

Die magnetischen Eigenschaften von p-Azoxyani-
sol (PAA) wurden bereits von Foex 8 mit einer ma-
gnetischen Waage untersucht, entsprechende Experi-

mente wurden in neuerer Zeit wieder von Gasparoux
et al. ? sowohl am N-(p-Methoxybenzyliden)-p-n-bu-
tylanilin (MBBA) als auch am PAA durchgefiihrt.
Die Suszeptibilitdtsanisotropie ergibt sich bei diesen
Untersuchungen aus der Differenz der MelBwerte der
nematischen und der isotropen festen bzw. fliissigen
Phase. In einem weiteren Experiment haben Gaspa-
roux und Prost !* die von Zwetkoff - 12 angegebene
Methode wieder aufgegriffen, bei der das von einem
rotierenden Magnetfeld auf eine nematische Probe
ausgeiibte Drehmoment gemessen wird. Allerdings
weisen die nach beiden Methoden bestimmten Mel-
werte einen Unterschied von ca. 20% auf, der von
den Autoren auf Schwierigkeiten bei der Methode
mit dem rotierenden Magnetfeld zurtickgefiihrt wird.

Die hier vorgeschlagene Methode zur Ermittlung
der Suszeptibilitatsanisotropie entspricht dem Ver-
fahren mit einem Drehmagnetometer fiir Einkri-
stalle 13, bei dem die Suszeptibilititsanisotropie aus
der Erhohung der Schwingungsfrequenz mit der
Magnetfeldstirke bestimmt wird. Die Verwendung
einer nematischen Phase an Stelle des Einkristalls
bringt die Schwierigkeit mit sich, folgende Voraus-
setzungen zu erfillen: Einerseits muf} in der Probe

@NOIS)

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veroffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

ND

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



Suszeptibilitdtsanisotropie und Rotationsviskositit 995

eine geniigend homogene Ausrichtung vorliegen,
und andererseits soll die fliissige Phase der Bewe-
gung des Probengefafles folgen.

Weiterhin muf} im Gegensatz zur Untersuchung an
Einkristallen bei nematischen Fliissigkeiten bertick-
sichtigt werden, dall auch unter den angegebenen
Voraussetzungen die Hauptachsen des Suszeptibili-
titstensors nicht starr mit dem Probengefafl verbun-
den sind. Die Hauptachsen sind vielmehr durch die
mittlere Orientierung der Molekiilachsen, d. h. durch
den Direktor festgelegt, dessen Richtung entspre-
chend den auf ihn wirkenden Drehmomenten sich
beliebig zum Probengefal} einstellen kann. Auf den
Direktor wirkt einerseits das Drehmoment, das vom
Magnetfeld auf Grund der Anisotropie der Suszepti-
bilitat auf die Molekiile ausgetibt wird, und anderer-
seits das Reibungsmoment, das bei einer relativen
Drehung der Flissigkeit gegeniiber dem Direktor
auftritt. Nach der hydrodynamischen Theorie nema-
tischer Flissigkeiten %1% wird dieses bei einer

synchronen Molekiildrehung auftretende Reibungs-

moment durch den Rotationsviskosititskoeffizienten
71 beschrieben. Dementsprechend fithrt die theoreti-
sche Beschreibung der Magnetometerdrehbewegung
auf Differentialgleichungen fir das Magnetometer
und den Direktor, deren Kopplung durch den Vis-
kositatskoeffizienten y; bestimmt wird. Diese dissi-
pative Systemeigenschaft fithrt zu einer zusitzlichen
Déampfung der Drehschwingung.

Bei gentigend hohen Magnetfeldstiarken, bei denen
der Direktor stets in Richtung des Magnetfeldes
weist, 146t sich das auftretende Reibungsmoment und
damit der Viskositatskoeffizient aus der Zeitkonstante
der exponentiellen Abnahme einer Magnetometer-
auslenkung direkt bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden,
inwieweit die experimentellen Ergebnisse durch die
angegebene Theorie beschrieben werden und die
Methode sich eignet, die Suszeptibilitdtsanisotropie
7. und den Rotationsviskositatskoeffizienten y, zu
bestimmen.

2. Experimentelles

Fiir die Messungen wird ein Drehmagnetometer
aufgebaut, bei dem sich die zu untersuchende nema-
tische Fliissigkeit in einer diinnwandigen Glaskugel
von 2,4 cm Durchmesser befindet. Zur Aufhéangung
wird ein 50 um starker Kupferdraht mit einer Lange
von 1,5 bzw. 3 m verwendet, der zum Schutz vor

Luftbewegungen mit einem Glasrohr umgeben ist
und der zur Feineinstellung der Orientierung der
Nullage der Probe am oberen Ende an einem Dreh-
MeBtisch befestigt ist. Die Probe befindet sich zwi-
schen den Polschuhen eines drehbaren Elektromagne-
ten (Bruker B-E 20 C 8, 20 cm Polschuhdurchmes-
ser, 5,5 cm Polschuhabstand). Die Magnetfeldstirke
wird mit einer Hall-Sonde (Bruker B-H 11) geregelt.

Die Feldstirke am Ort der Kugel liegt bei Ver-
wendung des Hall-Stabilisators bis 10 G um ca. 1 G
(Messung mit einer Forster-Sonde) und oberhalb
600 G um 0,5% (AEG-Kernresonanzsonde) iiber den
eingestellten Werten. Da im wichtigsten MeBbereich
von 10 bis 600 G keine Eichmoglichkeit zur Verfii-
gung steht, werden die von der Hall-Sonde angezeig-
ten Werte ohne Korrektur fiir die Auswertung be-
nutzt.

Zur Anzeige der Auslenkung des Drehmagneto-
meters befindet sich am Einfiillstutzen der Kugel ein
kleiner Spiegel, der einen Laserstrahl auf eine ca.
4 m entfernte Skala reflektiert. Zur Registrierung
der Bewegung des Drehmagnetometers werden Zeit-
marken auf einen Streifenschreiber gegeben und die
zugehorigen Skalenwerte notiert. Der Zeitvorschub
des Schreibers wird durch Aufzeichnung von Zeit-
marken eines elektronischen Zahlers kontrolliert.

Nach Aufhdngung der Probe ist eine langsame
Anderung der Ruhelage des Magnetometers zu be-
obachten, die nach einer Zeitdauer von einem Tag
in ausreichender Weise fiir die Messungen abgeklun-
gen ist. Ein Problem, das die Messungen bei hohen
Feldstidrken erschwert, ist die auftretende Abhéngig-
keit der Ruhelage des Magnetometers von der Feld-
starke. Dieser auf einer Asymmetrie des Magneto-
meters beruhende Effekt 18t sich nicht in einfacher
Weise vermeiden und muf} daher bei der Auswertung
beriicksichtigt werden.

Als nematische Flissigkeit wird N-(p-Methoxy-
benzyliden) -p-n-butylanilin (MBBA) benutzt, dessen
Darstellung und Reinigung in einer fritheren Ar-
beit 16 beschrieben worden ist. Das MBBA wird im
Olpumpenvakuum destilliert und anschlieBend in die
Kugel gefiillt, die unter Vakuum abgeschmolzen
wird. Der Klirpunkt des MBBA liegt bei 46,5 °C.
Das eingefiillte Volumen wird durch Wagung und
Umrechnung mit dem Dichtewert 17 0 =1,045 g cm ™2
bestimmt.

3. Theorie

Im folgenden soll die Drehbewegung eines mit
einer nematischen Fliissigkeit gefiillten Magneto-
meters in einem homogenen Magnetfeld, dessen
Richtung senkrecht zur Drehachse steht, theoretisch
betrachtet werden.
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Zur Beschreibung der Auslenkung des Magneto-
meters aus der Ruhelage wird der Winkel @ einge-
fihrt (Abbildung 1). Bei homogener Ausrichtung
der Probe schlieBt der Direktor B im gesamten Pro-
benvolumen den Winkel @ mit der Richtung des
Magnetfeldes H ein.

\E

Abb. 1. Zur Definition der eingefiihrten Winkel. H zeigt in
die Richtung des Magnetfeldes, h in die Richtung des Direk-
tors.

Zunichst sollen zwei Grenzfalle untersucht werden:

a) Die Viskositiat der nematischen Flissigkeit sei
so grof}, dal} die Richtung des Direktors und die
Flissigkeit stets der Drehung der Kugel folgen. Die
Wechselwirkung des Magnetfeldes mit dem magneti-
schen Moment, das auf Grund der Anisotropie der
magnetischen Suszeptibilitit y, in der nematischen
Flussigkeit induziert wird, fihrt auf die folgende
Bewegungsgleichung

J BD/A2 +V g, H2sin D cos @ +D D=0, (1)

worin J das gesamte Tragheitsmoment, V' das Full-
volumen und D das Riickstellmoment des Fadens be-
deuten. Fiir kleine Auslenkungen, bei denen sin @
cos @ durch den Winkel @ selbst ersetzt werden
kann, erhédlt man fir die Frequenz « der Dreh-
pendelschwingung den Ausdruck

0?=w+ (V|]) y. H? we>=D/], (2)

der gestattet, aus der Abhangigkeit der Frequenz
von der Magnetfeldstirke die Anisotropie der ma-
gnetischen Suszeptibilitit zu ermitteln.

b) Als weiterer Grenzfall soll die Bewegung bei
unendlich grofler Magnetfeldstarke betrachtet wer-
den, bei der die Ausrichtungsachse der nematischen
Fliissigkeit stets in Richtung des Magnetfeldes bleibt
(H | h). Dann wirkt bei einer Auslenkung der Kugel
dem Riickstellmoment D @ die durch den Viskositits-
koeffizienten y, beschriebene Reibung entgegen, die
gemil der hydrodynamischen Theorie von Leslie 1*
und Ericksen !> bei einer Drehung des Direktors ge-
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geniiber der ruhenden Fliissigkeit auftritt.
Vy d®[dt+D P=0. (3)

Die Integration der Gl. (3) liefert eine logarithmi-
sche Abhingigkeit der Auslenkung des Magneto-
meters von der Zeit

In®—=In®,— (D/Vy,)t, (4)

so dal} in einfacher Weise der Viskosititskoeffizient
y; bestimmt werden kann.

Fiir die genauere Behandlung des Problems wird
eine Drehung des Direktors, der im gesamten Pro-
benvolumen in die gleiche Richtung weisen soll, ge-
geniiber der Fliissigkeit und der Magnetfeldrichtung
zugelassen, wihrend auch weiterhin eine Rotations-
bewegung der gesamten Flissigkeit gegeniiber dem
Probengefal; nicht erfolgen soll. Zusétzlich wird eine
duflere Dampfung R des Magnetometers proportio-
nal zur Winkelgeschwindigkeit angenommen.

J2P/d2 +RAD/dt +V y,d (P —O)/de
LDD-0. (5)

In der Bewegungsgleichung des Direktors braucht
ein Beschleunigungsterm nicht berticksichtigt zu wer-
den, und man erhilt fiir kleine Winkel @ (sin @
cos O = 0)

7,d(0 - D)/dt+ 3, H*O=0. (6)
Das gekoppelte System der beiden Differentialglei-
chungen (5) und (6) kann durch Einfihrung der

Variablen Q =
drei

d®/dt in ein gekoppeltes System von
linearen homogenen Differentialgleichungen
1. Ordnung tberfithrt werden.

dP/dt= Q, (7)
dQ/dt= — (D/]) D— (R/]) Q — (V. H}[]) O,
dO/dt = Q — (H?yy) O.

Von Sonderfallen abgesehen, ergeben sich die Lo-
sungen des Differentialgleichungssystems aus der
folgenden charakteristischen Gleichung:

il B £ ]
Dy
J/,u —0. (8

Bei den im Experiment vorliegenden Bedingungen
bleibt die Diskriminante dieser Gleichung 3. Grades
bis zu hohen Magnetfeldstarken grofler als Null, so
dal} sich eine reelle Wurzel 7; und zwei konjugiert
komplexe Wurzeln 2, =0 +i® und Z,=0—iw er-
geben. Dementsprechend erhélt man als Losung fir



Suszeptibilititsanisotropie und Rotationsviskositit

die Drehbewegung des Magnetometers die Uberlage-
rung einer gedampften Schwingung und eines ex-
ponentiellen Bewegungsablaufs.

D (1) =C;sin(wt—qp,) e +Cy et (9)

3F 4003
s? &
-A
3
2iF 1002
=5, w = Az
w
1 001
-5
o 1 1 1 i 1 n O
0 2 4 6 8 kG 10

H—

Abb. 2. Schwingungsfrequenz w, Dimpfung  und Zeitkonstante

A3 in Abhingigkeit von der Feldstirke. Die Werte werden mit

Gl. (8) unter Verwendung der im Text angegebenen Parameter
berechnet.

In Abb. 2 sind die nach Gl. (8) berechnete Frequenz
® und die Dampfung ¢ der Schwingung sowie die
Zeitkonstante /3 des Exponentialterms in Abhangig-
keit von der Magnetfeldstarke fiir folgende Para-
meter (Mefreihe I) dargestellt:

J=4,275 gcm?;

R=10,0329 gcm?s™1;

D =0,2147 gecm?s™2;
2.=1,32-10"7; »,=1,59P; V =5,897 cm3.

997

In diesem Fall @ndert die Diskriminante oberhalb
von etwa 10kG das Vorzeichen, so dal dann drei
reelle Wurzeln auftreten, also keine Schwingung
mehr moglich ist.

Um aus der Magnetfeldabhiingigkeit der Schwin-
gungsfrequenz und -dimpfung die Suszeptibilitéts-
anisotropie und die Rotationsviskositéit zu ermitteln,
muf} Gl. (8) nach y, bzw. y, aufgelost werden. Die-
ses ist auch bei den hier vorliegenden komplexen
Wurzeln 2; =0t iw moglich; etwas einfachere
Ausdriicke gewinnt man jedoch mit folgendem Na-
herungsverfahren. Entsprechend dem in Abb. 2 dar-
gestellten Ergebnis der exakten Losung wird ange-
nommen, dafl die relle Wurzel 1; im interessieren-
den Magnetfeldbereich nahe bei Null liegt. Davon
ausgehend erhélt man nach einmaliger Anwendung
des Newtonschen Naherungsverfahrens

Ya v R .
/1=—“H2/{1+ (1+ - )H} 10
=" AL VR

Der Vietasche Wurzelsatz iiber das Produkt der drei
Waurzeln liefert damit

W+ 02 =+, + (V/]) (L+R/Vy,) 2. H?;
w2 +8,2=DJ] . (11)

Durch Auftragung der Summe der Quadrate von
Frequenz und Dampfung iber dem Quadrat der
Magnetfeldstirke entsprechend Gl. (11) kann bei
bekanntem Triagheitsmoment J und Fiillvolumen V
die Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitat er-
mittelt werden, wobei das Korrekturglied R/V y; un-
ter den im Experiment vorliegenden Bedingungen
zu vernachldssigen ist.

Bei entsprechender Anwendung des Vietaschen Wurzelsatzes iiber die Summe der Wurzeln erhdlt man

mit Gl. (10) fir die Ddmpfung

0=0y— (a H}27) [1=1/{1+ (V/D)(L1+R/V 7,) 1. H?}1; So= —R/2]

bzw. durch Einsetzen von (11)

f(@,0) =(0—69) (0* +8) [[0* + 82 — (4® +6¢*) ] = — xa H*/2 71,

(12a)

(12b)

woraus sich bei bekannter Suszeptibilitatsanisotropie der Viskositdtskoeffizient y; bestimmen la3t. Die mit
den Gln. (11) und (12) berechneten Werte fiir @ und 0 weichen unter den im Experiment vorliegenden
Bedingungen bis zu Feldstirken von 1 kG um weniger als 0,5% von den nach der exakten Gl. (8) berech-
neten Werten ab.

Der Viskositaskoeffizient 7, sollte sich im allgemeinen einfacher aus der Messung der Zeitkonstante

25 im exponentiellen Anteil der Drehbewegung bei groflen Magnetfeldstirken ermitteln lassen. Die Auf-
I6sung der Gl. (8) nach y, ergibt folgende Beziehung

71= — XaH2[A2+ A R[]+ D/J1][33+ 22 R/] +A{(V/]) x. H2+ D/J}1, (13)
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aus der sich y; bei bekannter Suszeptibilititsanisotropie bestimmen 1d06t. Bei geniigend groflen Feldstirken
bleibt 43, wie auch aus Abb. 2 ersichtlich ist, konstant und nimmt niherungsweise den Wert —D/V y; an
[vgl. auch Gl. (4)]. In diesem Fall geht der Wert der Suszeptibilitidtsanisotropie nicht mehr in die Bestim-

mung der Viskositét y, ein.
4. Ergebnisse
Um die in Abschnitt 3 beschriebene Theorie nach-

zupriifen und die Moglichkeiten einer Bestimmung
der Suszeptibilitdtsanisotropie y, und der Viskositit
71 zu untersuchen, werden die Magnetfeldabhingig-
keit der Frequenz und der Démpfung des Dreh-
magnetometers sowie der exponentielle Bewegungs-
ablauf bei hohen Feldstirken verfolgt. Dazu werden
zwei verschiedene Proben benutzt, die an Fiden un-
terschiedlicher Linge, d. h. verschiedener Riickstell-
momente D aufgehidngt sind

MeBrethe I: D =0,2147 gcm?s™ 2,

MeBreihe II: D =0,1080 g cm?s™ 2.

Bei der Untersuchung des Schwingfalles wird zu-
nichst die nematische Phase mit einer Magnetfeld-
stirke von 2 kG (MeBreihe I) bzw. 1 kG (MeBreihe
IT) in der Ruhelage des Magnetometers ausgerichtet.
Dann wird das Magnetometer mit Hilfe des Elektro-
magneten in Schwingungen mit einer Amplitude von
hichstens 2° versetzt, wobei die jeweilige Feldstirke,
mindestens jedoch 200 G, eingestellt wird. Wird der
Magnet wieder in die Ausgangslage gebracht, so be-
steht die sich ergebende Bewegung des Drehmagneto-
meters praktisch nur aus dem Schwingungsanteil der
GL.(9), d. h. C,=0. Die Zeiten und Amplituden der
Umkehrpunkte werden fiir 5 bis 10 Schwingungen
bei Magnetfeldern bis 1000 G bestimmt. Aus diesen
Werten wird durch Ausgleichsrechnung jeweils die
Frequenz @ sowie das logarithmische Dekrement
und daraus die Dampfung 6 berechnet. Die Summe
der Quadrate w?+6? ist entsprechend Gl. (11) in
Abhéngigkeit vom Quadrat der Feldstarke in Abb. 3
dargestellt. Die Mellwerte liegen gut auf den einge-
zeichneten Ausgleichsgeraden, aus deren Steigung
mit den angegebenen Riickstellmomenten gemafl Gl.
(11) bei beiden Proben die Anisotropie der magne-
tischen Suszeptibilitit zu y,=1,32-1077 (22,4 °C
bzw. 21,9 °C) bestimmt wird. Bei der Berechnung
wird das Glied R/V y, vernachlissigt, dessen Grofie
bei Verwendung der unten angegebenen y,-Werte
maximal 5-1073 betrigt.

Eine Auftragung der Funktion f(w,d), die im
wesentlichen durch die Dimpfung ¢ bestimmt wird,
ergibt bei hoheren Feldstirken gut den von der
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Abb. 3. Summe der Quadrate der Schwingungsfrequenz @
und der Dampfung d in Abhingigkeit vom Quadrat der Feld-
stairke. Mefreihe 1: @, MeBreihe II: O.
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Abb. 4. Aus den MelBiwerten entsprechend Gl. (12 b) ermit-

telte Funktion f (w, 0) in Abhingigkeit vom Quadrat der

Feldstarke. Die zum Vergleich mit den MeBwerten eingetra-

gene Kurve fiir die Schwingungsdimpfung J ist nach Gl.

(12a) mit dem y/y.-Wert der Ausgleichsgeraden f(w, d)
berechnet.
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Theorie [Gl. (12b)] geforderten linearen Zusam-
menhang mit dem Quadrat der Feldstirke (Abbil-
dung 4). Die Steigung der Ausgleichsgeraden er-
gibt fiir das Verhiltnis y,/7, die folgenden Werte:
0,98-107 P (22,4°C) und 1,06-107 P (21,9 °C).

Bei der MeBreihe mit dem kiirzeren Faden (I)
zeigt sich, daBl die Ausgleichsgerade nicht, wie es die
Theorie fordert, durch den Koordinatenursprung
geht. Die Abweichungen von der Theorie bei kleinen
Magnetfeldstarken werden besonders deutlich bei
einer Auftragung der Dampfung 6 selbst (Abbil-
dung 4). Diese zeigt zunichst einen Abfall im Ge-
gensatz zum monotonen Anstieg der theoretischen
Kurve, die nach Gl. (12 a) mit den oben angegebe-
nen Werten berechnet wird. Da die Funktion f(w, d)
bei kleinen Feldstiarken sehr empfindlich auf Unge-
nauigkeiten der Meflwerte reagiert, ergeben sich in
diesem Feldbereich zum Teil unsinnige Funktions-
werte, die daher bei der Ermittlung der Ausgleichs-
geraden f (o, 6) nicht verwendet werden.

Zur Untersuchung des exponentiellen Bewegungs-
ablaufes C, €%’ wird bei verschiedenen Feldstirken
der Elektromagnet nach einer Ausrichtung der nema-
tischen Fliissigkeit, die bei den verwendeten hohen
Feldstirken unmittelbar erfolgt, um 30° in die Nor-
mallage gedreht. Das Magnetometer wird dabei um
ca. 30° aus seiner Ruhelage ausgelenkt. Wihrend
der Riickkehr in die Ruhelage wird bei den verwen-
deten Feldstarken der Schwingungsterm so stark ge-
dampft (vgl. Abb. 2), daBl im untersuchten Bereich
von @ <12° praktisch nur noch der exponentielle
Bewegungsablauf beobachtet wird. In Abb. 5 sind
die Logarithmen der Auslenkung @, die wegen der

=
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hier auftretenden grofleren Winkel trigonometrisch
aus den abgelesenen Skalenwerten berechnet werden,
tber der Zeit aufgetragen. Die MefSwerte befolgen
sehr gut das nach Gl. (9) erwartete lineare Verhal-
ten, wobei der Unterschied der Steigungen der bei-
den Geraden im wesentlichen durch die unterschied-
lichen Riickstellmomente der verwendeten Fiden be-
dingt wird.

Fiir die weitere Auswertung konnen die auf einer
Asymmetrie des Magnetometers beruhenden zusitz-
lichen Riickstellmomente nicht vernachlassigt werden.
Zur Bestimmung dieser Momente werden verschiedene
Ruhelagen des Magnetometers durch Drehung der
Fadenaufhingung bei fester Magnetfeldrichtung ein-
gestellt. Aus der jeweiligen Differenz der Ruhe-
lagen mit und ohne Feld konnen aus den bekannten
Riickstellmomenten der Faden die Zusatzmomente
in Abhingigkeit von der Magnetometerstellung er-
mittelt werden. Im Beobachtungsbereich ergibt sich
niherungsweise eine lineare Winkelabhingigkeit mit
der Steigung m, so dal} die Zusatzmomente durch
einen Korrekturfaktor am Riickstellmoment bertick-
sichtigt werden kénnen: D'=D(1+m). Die Kor-
rekturglieder betragen bei der Probe I 3% (2 kG),
6% (4kG) und 8% (6 kG) bzw. bei der Probe II
—8,5% (1kG). Unter Beriicksichtigung der korri-
gierten Riickstellmomente wird mit dem angegebe-
nen y,-Wert die Rotationsviskositat nach Gl. (13)
aus den gemessenen Z3-Werten berechnet 8. Die in
Tab. 1 aufgefiihrten Werte liegen bei beiden Mef3-
reihen um ca. 0,3 P tiber den Viskositatskoeffizien-
ten, die sich aus den aus der Schwingungsddmpfung
ergebenden Quotienten y,/y, berechnen lassen.

Tab. 1. MeBergebnisse.

Probe Tem- Schwingung exponentieller
peratur Bewegungs-
ablauf
Za "1/ra "1
1 22,4°C 1,32:10—7 0,98:-10"P 2kG: 1,57 P
4kG: 1,60 P
6kG: 1,61 P
11 219°C 1,32:10~7 1,06-10°P 1kG: 1,70 P

Zur Veranschaulichung des allgemeinen Falls der
Bewegung [Gl. (9)] werden die Anfangsbedingun-
gen durch geeignete Drehung des Magneten so ge-
wihlt, daB eine Uberlagerung der gedidmpften
Schwingung und des exponentiellen Bewegungsab-

Abb. 5. Logarithmus der Auslenkung @ des Magnetometers in
Abhidngigkeit von der Zeit nach Abklingen der gedampften
Schwingung (MefBreihe I: H = 2 kG, Mefireihe II: H = 1kG).

laufs beobachtet werden kann (Abbildung 6). Fir

die theoretische Berechnung der Bewegung werden
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Abb. 6. Auslenkung @ des Magnetometers in Abhingigkeit von

der Zeit. Die MefBwerte sind als Punkte eingezeichnet, die aus-

gezogene Kurve wird nach Gl. (9) als Uberlagerung einer ge-

dampften Schwingung und eines exponentiellen Bewegungs-
ablaufs berechnet.

entsprechend den unterschiedlichen Viskositatswer-
ten, die sich auf Grund der Auswertung der beiden
Bewegungsanteile ergeben, Frequenz und Dampfung
der Schwingung aus der charakteristischen Gl. (8)
mit dem kleineren Viskositatskoeffizienten und der
exponentielle Bewegungsablauf mit dem grofleren
Wert fiir die verwendete Magnetfeldstarke von 1 kG
berechnet, wobei die Konstanten C;, C, und ¢, dem
beobachteten Bewegungsablauf angepalit werden.
Verwendet man bei der theoretischen Berechnung
der Drehbewegung einen einheitlichen Rotations-
viskositatskoeffizienten, so ergibt sich eine merklich
schlechtere Anpasung an die experimentellen Daten.

5. Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, daf} mit den Voraus-
setzungen, die dem angegebenen Differentialglei-
chungssystem zugrunde liegen, die experimentellen
Beobachtungen befriedigend beschrieben werden.
Fir einen Vergleich der ermittelten Daten stehen
nur wenige Angaben aus der Literatur zur Verfi-
gung. Die Anisotropie der magnetischen Suszeptibili-
tit wurde von Gasparoux et al.? fiir verschiedene
Temperaturen mit einer magnetischen Waage aus
den Differenzen der Meflwerte fiir die nematische
Phase und die isotrope flissige bzw. feste Phase be-
stimmt. Da die y,-Messungen an einer Probe mit
ca. 3K niedrigerem Klarpunkt durchgefithrt wur-
den, wird als Vergleichswert der bei etwa gleicher
reduzierter Temperatur bestimmte Wert von y,=
1,29:1077 (19 °C) herangezogen, der mit dem

oben angegebenen Dichtewert umgerechnet ist.
Der hier bei beiden Messungen erhaltene Wert von
Za=1,32-1077 stimmt damit gut iiberein.

Die Rotationsviskositat lafit sich aus den experi-
mentellen Ergebnissen nach zwei verschiedenen Aus-
wertungsmethoden bestimmen. Aus dem exponen-
tiellen Bewegungsablauf ergeben sich die Rotations-
viskosititen 7, =1,59 P (I, 22,4°C) und 1,70 P
(I1, 21,9 °C). Der Unterschied der Werte kann teil-
weise auf die verschiedenen Temperaturen zuriick-
gefiithrt werden, da die Rotationsviskositét in diesem
Bereich eine starke Temperaturabhéingigkeit aufweist
im Gegensatz zur Suszeptibilititsanisotropie, die
wie der Ordnungsgrad nahezu konstant blei-
ben sollte. Aus dem angegebenen Grund ist ein Ver-
gleich mit den von Gasparoux und Prost 119 nach
der Methode von Zwetkoff bestimmten Rotations-
viskositdten schwierig. Fiir eine Probe mit ca. 3 K
niedrigerem Klirpunkt wird bei 20 °C ein Wert
von y;=1,54 P gemessen, der etwa mit den obigen
Werten iibereinstimmt. Die aus dem Schwingungs-
experiment ermittelten y,/y,-Verhiltnisse (Tab. 1)
stimmen nédherungsweise mit den von Heppke und
Schneider 2 mit einer elektrischen Methode bestimm-
ten Werten von 1,04-107 P (22,4 °C) und 1,07-107 P
(21,9 °C) iiberein. Mit dem oben angegebenen y,-
Wert ergeben sich aus den hier bestimmten y;/%a-
Verhiltnissen Rotationsviskositatswerte, die bei bei-
den Temperaturen um etwa 0,3 P niedriger als die
aus dem exponentiellen Bewegungsablauf bestimm-
ten Werte liegen. Eine Beurteilung der Genauigkeit
der einzelnen Meliwerte zum jetzigen Zeitpunkt ist
schwer moglich. Eine Ursache dafiir, daf} selbst die
in der vorliegenden Arbeit an gleichen Proben be-
stimmten Rotationsviskosititswerte voneinander ab-
weichen, kann moglicherweise darin liegen, daf} die
nematische Fliissigkeit relativ zur Kugel nicht vollig
in Ruhe bleibt. Bei Erhohung der Schwingungsfre-
quenz sollte dann eine zusitzliche Ddmpfung auftre-
ten, wie sie beispielsweise bei der Helmholtzschen
Methode 20722 zur Bestimmung der Viskositit iso-
troper Flissigkeiten ausgenutzt wird. Bei Vergrofle-
rung der Feldstirke tritt dementsprechend eine Er-
hohung der Zusatzdimpfung auf, so daf} bei der
Auswertung des Schwingungsexperiments [vgl. Gl.
(12b)] eine zu geringe Rotationsviskositit berech-
net wird. Eine weitere Abweichung vom erwarteten
Verhalten der Dampfung ist die in Abb. 4 ersicht-
liche geringe, jedoch signifikante Abnahme der
Diampfung bei geringen Feldstirken, wihrend die
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hier angegebene Theorie einen monotonen Anstieg
mit der Feldstirke voraussagt. Moglicherweise 1af3t
sich dieses Verhalten auf eine Beeinflussung der
Ausrichtung der nematischen Phase durch Scher-
krifte, die sich bei der Messung mit geringen Feld-
stirken besonders stark bemerkbar machen sollten,
zuriickfithren.

Die Untersuchungen berechtigen zu der Annahme,
dal} sich die hier beschriebene Methode eignet, in
einfacher Weise die Rotationsviskositat y; und spe-
ziell die Anisotropie der magnetischen Suszeptibili-
tdat y, zu bestimmen. Bereits bei dem fiir diese Un-
tersuchungen verwendeten einfachen Versuchsaufbau
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