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Elastic constants of a nematic liquid crystal determined by electric conductivity measurements
The influence of a magnetic field of variable strength and direction on the deformations and 
the electric conductivity of a nematic liquid crystal is treated theoretically. The results are in 
good agreement with measurements of the electric conductivity of MBBA, doped with tetra- 
butylammonium picrate. The bend and the splay elastic constants of MBBA are found to be 
A-33 = 8.62 • IO"7 dyn and kn = 6.38 • 10~7 dyn at 22.1 °C.

1. Einleitung

Ein wichtiges Kennzeichen nematischer Flüssig­
keiten ist die bevorzugte Parallelorientierung der 
Moleküllängsachsen. Wirken keine äußeren Kräfte 
auf die Flüssigkeit, so weist der Direktor, d.h. die 
mittlere Orientierung der Moleküllängsachsen, im 
gesamten Probenvolumen in dieselbe Richtung. 
Eine Krümmung der Feldlinien des Direktors kann 
nur durch ein auf die nematische Phase ausgeübtes 
Drehmoment erreicht werden. Daher weist die ne­
matische Flüssigkeit hinsichtlich der Orientierung 
des Direktors wie ein Festkörper elastische Eigen­
schaften auf.

Die phänomenologische Theorie der elastischen 
Eigenschaften flüssiger Kristalle wurde von Oseen1 
und besonders von Frank 2 entwickelt. Frank führt 
die in einem nematischen flüssigen Kristall mög­
lichen Deformationen auf drei Grundtypen zurück, 
die als Längsbiegung, Querbiegung und Verdrillung 
bezeichnet werden. Dementsprechend treten in der 
Theorie drei Elastizitätskoeffizienten auf2-4' 5.

Die Kenntnis der Größe der Elastizitätskoeffi­
zienten ist für die Beschreibung der Eigenschaften 
einer nematischen Phase von großer Wichtigkeit. 
Die sich unter dem Einfluß äußerer Kräfte ein­
stellende Struktur wird durch die Größe der Elasti­
zitätskoeffizienten bestimmt. So hängt auch bei den 
elektrooptischen Effekten die Schwellspannung6-8 
von den elastischen Eigenschaften der nematischen 
Phase ab. Schließlich ist eine Überprüfung der Aus-
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sagen der phänomenologischen und der molekular- 
statistischen3-9-11 Elastizitätstheorie nematischer 
Phasen von Interesse für die Theorie der flüssigen 
Kristalle im allgemeinen.

Messungen der Elastizitätskoeffizienten nemati­
scher Phasen wurden bereits mehrfach12-16, zu­
meist nach einem optischen Verfahren, durchge­
führt, das von Saupe3 angegeben wurde. In der vor­
liegenden Arbeit sollen die Möglichkeiten eines neuen 
Verfahrens, nämlich der Bestimmung der Deforma­
tion der nematischen Phase durch elektrische Leit­
fähigkeitsmessungen, untersucht werden.

Die Anwendung der Leitfähigkeitsmessung bringt 
den Vorteil einer einfachen und zugleich genauen 
Meßmethode mit sich17-18. Weiterhin kann die 
Richtung des Magnetfeldes bezüglich der Meßzelle 
ohne Schwierigkeiten durch Drehung des Magneten 
geändert werden, so daß es möglich ist, die üblicher­
weise verwendete Orientierung der Magnetfeldrich­
tung bezüglich der Meßzelle, die aus mehreren 
Gründen ungünstig ist, zu vermeiden.

Die theoretische Behandlung3' 14 der Deformation 
einer nematischen Phase durch ein Magnetfeld, das 
senkrecht zur Richtung des Direktors im feldfreien 
Fall liegt, wurde bereits mehrfach auf der Grund­
lage der von Frank2 entwickelten Theorie der Bie­
gungselastizität nematischer Phasen durchgeführt. 
In der vorliegenden Arbeit sollen darüber hinaus 
die durch die beliebige Richtung des Magnetfeldes 
resultierenden Effekte auf die Orientierung der ne­
matischen Phase einerseits und die aus der gefunde­
nen Orientierung resultierende Leitfähigkeit ande­
rerseits ermittelt werden.
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Zur Untersuchung der elastischen Eigenschaften 
der nematischen Phase dient eine Leitfähigkeits­
zelle aus zwei Molybdänhalbzylindern (1,3 cm 
Durchmesser) mit polierten Elektrodenoberflächen, 
deren gegenseitiger Abstand (0,0104 cm) durch Di­
stanzstücke aus Teflon bestimmt wird. Die Molyb­
dänelektroden befinden sich in einem Quarzzylin­
der, dessen Temperatur durch einen Umwälzthermo­
staten auf 0,02 °C konstant gehalten wird. Wegen 
der Hydrolyseempfindlichkeit der verwendeten ne­
matischen Phase wird die Zelle bei der Unter­
suchung mit Stickstoff gespült, der in einer Kühl­
falle getrocknet wird.

Die Leitfähigkeitszelle befindet sich zwischen den 
Polschuhen eines drehbaren Elektromagneten (Bru- 
ker B-E 20C8, 20 cm Polschuhdurchmesser), dessen 
Feldstärke von einem Hall-Stabilisator (Bruker B- 
H 11) geregelt wird. Zur Eichung des Hallstabilisa­
tors im Bereich von 0,3 bis 12 kG dient ein Kern­
resonanzfeldmeßgerät (AEG).

Die Leitfähigkeit der Probe wird mit Wechsel­
spannung (20 Hz) gemessen, die dem Referenzkanal 
eines Lock-in-Verstärkers entnommen wird, wobei 
Gleichspannungsanteile kapazitiv abgetrennt wer­
den. Nach Impedanzwandlung mit einem Opera­
tionsverstärker wird die Wechselspannung (1 V) an 
die Zelle und einen dazu in Reihe geschalteten Ver­
gleichswiderstand (3 MQ) gelegt. Der Spannungs­
abfall an der Zelle, der bei den Messungen etwa 
0,1 V beträgt, wird durch den Lock-in-Verstärker 
phasenempfindlich gleichgerichtet und von einem 
Digitalvoltmeter (PREMA5000) angezeigt oder nach 
einer Nullpunktunterdrückung mit einem Differenz­
voltmeter (HP 740B) von einem #-?/-Schreiber regi­
striert. Die Meßanordnung gestattet es, unter Ver­
wendung der Steuereinheit des Hallstabilisators die 
Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Magnetfeld- 
stärke direkt aufzuzeichnen19. Die Linearität und 
Stabilität der Meßanordnung beträgt etwa 2 • 10-4.

Als nematische Phase wird N-(p-Methoxy benzyl - 
iden)-p-n-butylanilin (MBBA) verwendet, dessen 
Darstellung in einer früheren Arbeit20 beschrieben 
worden ist. Wegen der leicht erfolgenden Hydro­
lyse21 wird die Substanz vor jeder Messung im Öl- 
pumpenvakuum destilliert. Der Klärpunkt liegt bei 
46,5 °C. Als Elektrolyt wird Tetrabutylammonium- 
pikrat17 mit verschiedenen Konzentrationen zuge­

setzt. Die mittlere spezifische Leitfähigkeit der 
Elektrolytlösung beträgt etwa 10~8 Q_1 cm-1.

Die gewünschte homöotrope Ausrichtung von 
MBBA an der Elektrodenoberfläche wird durch eine 
Behandlung der Elektrodenoberfläche mit einer Lö­
sung von 2% Lezithin in Benzol erreicht22, die auf 
die Oberfläche als dünner Film aufgebracht wird, 
der nach Verdunstung des Benzols eine zur Orientie­
rung ausreichende Lezithinmenge zurückläßt.

Die Güte der homöotropen Ausrichtung wird 
durch einen Vergleich der effektiven Leitfähigkeiten 
ohne Magnetfeld bzw. mit einem Magnetfeld von 
10 kG senkrecht zur Elektrodenoberfläche über­
prüft. Bei idealer homöotroper Ausrichtung ohne 
Magnetfeld sollten beide Werte zusammenfallen. 
Der beobachtete Unterschied beträgt im allgemeinen 
0,5 bis 0,8°/oo der gesamten Leitfähigkeitsänderung, 
die bei Änderung der Richtung eines angelegten 
Magnetfeldes (10 kG) von der Orientierung senk­
recht zur Elektrodenoberfläche bis zur Orientierung 
parallel zur Elektrodenoberfläche auftritt. Führt 
man obigen Unterschied auf eine starke Störung 
der homöotropen Orientierung in Teilen des Proben­
volumens zurück, wie z.B. im Bereich der äußeren 
Probenberandung, so dürfte dieser Anteil etwas 
über 1 °/oo betragen.

Bei der Messung der Leitfähigkeit muß an die 
Elektroden eine Spannung gelegt werden, die, falls 
sie zu hoch gewählt wird, eine unerwünschte Aus­
richtung der nematischen Phase bewirkt23»24. Zur 
Untersuchung dieses Einflusses wird die Leitfähig­
keit mit einem parallel zur Elektrodenoberfläche an­
gelegten Magnetfeld, dessen Stärke so bemessen ist, 
daß es eine mittlere Deformation der nematischen 
Phase hervorruft, bei verschiedenen Meßspannun­
gen bestimmt. Die Leitfähigkeitswerte stimmen bei 
den verwendeten Elektrodenspannungen von 0,1 
bis 0,01 V auf 3 • 10"4, d.h. innerhalb der Meß­
genauigkeit, überein. Daher ist ein störender Ein­
fluß der angelegten Wechselspannung von 0,1 V 
auf die Orientierung der nematischen Phase nicht 
zu befürchten.

3. Theorie

Im folgenden soll die effektive Leitfähigkeit einer 
nematischen Elektrolytlösung, die sich zwischen 
zwei planparallelen Elektroden befindet (Abb. 1),



Abb. 1. Ausschnitt aus der Meßzelle mit eingezeichneter 
Feldlinie des Direktors. Das Magnetfeld H schließt den 
Winkel 0, der Direktor h den Winkel cp mit der Elektroden­

normalen ein.

in Abhängigkeit von der Richtung und Stärke eines 
angelegten Magnetfeldes theoretisch betrachtet wer­
den. Vorausgesetzt wird, daß die Abmessungen der 
Elektroden groß gegenüber ihrem Abstand sind und 
daß die Elektrodenoberfläche unabhängig von der 
Magnetfeldrichtung und -stärke in der Randschicht 
der nematischen Phase eine homöotrope Ausrich­
tung, d.h. eine zur Elektrodenoberfläche senkrechte 
Orientierung des Direktors erzeugt.

In einem Magnetfeld H beträgt im Mittel die 
Dichte der freien Enthalpie g einer nematischen 
Phase zwischen zwei planparallelen Platten gegen­
über dem feldfreien Fall2-3

9
1

2 zq {(&n sin2 cp +  £33 cos2 cp) (dcpjdz)2

-  ;fa#2cos2(0  -  cp)}dz, (1)

worin ku und £33 zwei Elastizitätskoeffizienten und 
ya den anisotropen Teil der magnetischen Suszepti­
bilität bedeuten. Die Forderung minimaler freier 
Enthalpie führt auf ein Variationsproblem, dessen 
Eulersche Gleichung in diesem Fall folgendermaßen 
lautet

(&11 sin2 cp +  £33 cos2 cp) (dcp/dz)2
+  cos2 (0 — cp) =  const. (2)

Die Konstante kann durch Einführung des an der 
Stelle z =  z0/2 maximalen Deformationswinkels cpu 
eliminiert werden

sin2 cp -f £33 cos2 cp) (dcpldz)2 
=  {cos2 (0 -  cpM) -  cos2(0  -  <p)}. (3) 

Eine Umformung führt zu Gl. (4)
'£33 1 / 1 +  k sin2 cp

J ----^ ---- -------------Hdz =
/ Za cos2(0 — 9?m) — cos2 (0 — cp)

k\\ — £33
mit k —

&33 (4)

die für den Fall der homöotropen Randausrichtung
[99(0) =  cp (zo) =  0] das Integral (5) ergibt

__
jj _  0 1 /^8  f l / _  l + £ s i n 2<p

~  za ) i cos2(0 -  9?m) -  cos2(0 -  cp) V' 
0

(5)
das die Bestimmung des maximalen Deformations­
winkels cpyi erlaubt.

In einer Zelle, deren Elektrodenabstand klein 
gegenüber ihren Abmessungen ist, beträgt die elek­
trische Leitfähigkeit ^ bei homogener Ausrichtung, 
beispielsweise mit einem Magnetfeld genügender 
Stärke

* =  y.± +  {x\\ — x±) cos2 cp, (6)
wobei x\\ bzw. x± die bei paralleler bzw. senkrechter 
Lage des Direktors zum elektrischen Feld beobacht­
baren Leitfähigkeiten bedeuten. Bei der hier vor­
liegenden inhomogenen Ausrichtung (Abb. 1) ist zur 
Berechnung der effektiven Leitfähigkeit über den 
spezifischen Widerstand im gesamten Zellvolumen 
zu mitteln25-26.

1/* =  <1/{*± +  ( * , |- * jc o s 299}>. (7)

Wird die bei der Mittelwertbildung auftretende Inte­
grationsvariable z durch den Winkel cp gemäß Gl. (4) 
substituiert, so ergibt sich Gl. (8)

xjx\\ =  Hzq 2 'k 33 
Za

14- k sin2 cp d cp
cos2 (0 -  9?m) -  cos2 ((9 -  cp) 1 -  (1 -  1/F) sin2

mit F =  x\\ (8)

aus der nach vorheriger Bestimmung des maximalen 
Deformationswinkels cpu gemäß Gl. (5) die effektive 
elektrische Leitfähigkeit bei beliebiger Lage und 
Stärke des Magnetfeldes berechnet werden kann.

Die numerische Auswertung der uneigentlichen 
Integrale (5) und (8) läßt sich durch die Transfor­
mation

cos(0 — cp)/cos ((9 — 9?m) =  sin xp (9)



vereinfachen.

1 /  k33 i I / I  +  k sin2 [0 — arc cos {cos (0 — (pw) sin ip}]

V *  J f
Hz„ =  2 /  / -  -----f  - ,  j------ ' r " d v , (10)17 -  1 1 — sin-yj cos2 (6/ — <̂ m)

x
x„

cos 0 arc sin - - , _cos(6> —?M)

Hzo
7,1-2

■ /  ̂ "33 I t  1 +  £sin2[(9 — arc cos {cos (0 — sin 1p}] dtp
| J ' 1 — sin2^cos2(0  — 9?m) 1 — (1 — 1/F)sin2[0 — arccos{cos(0—^m)sinyi}]

cos ©arc sin , ̂COS(Ö — (11)

Die Integrale der Gl. (10) und (11) werden mit dem 
Romberg-Verfahren ermittelt. Bei hohen Feldstär­
ken unterscheiden sich die Winkel 0  und cp̂  nur 
äußerst wenig, so daß Konvergenzschwierigkeiten 
bei der Integralberechnung auftreten. Die Integran- 
den werden daher an der Stelle ^ =  und 
0  — =  0 entwickelt und das exakte Integral 
des entwickelten Ausdrucks in der Nähe der oberen 
Integrationsgrenze für kleine Werte von 0  — cpw 
verwendet.

Zur Berechnung des maximalen Deformations­
winkels aus Gl. (10) dient ein Iterations verfahren, 
bei dem der WTinkel (pyi durch die Methode der 
sukzessiven Intervallhalbierung gewonnen wird27.

Zur Ermittlung der Leitfähigkeit xx bzw. des 
Anisotropieverhältnisses F aus den experimentellen 
Daten wird ein Extrapolationsverfahren auf unend­
lich große Feldstärken benötigt. Eine exakte Inte­
gration von Gl. (4) ist bei hohen Feldstärken, d.h.

möglich, wenn zusätzlich k — 0 angenom­
men wird

rp =  0  — 2 arc tan [tan (0/2) exp {— z/£}]; 
i= ( l lH ) ] /k 33lXa; z <  zo/2. (12)

Es ergibt sich eine angenähert exponentielle Ände­
rung des Winkels (p beim Fortschreiten in der 
z-Richtung, wrobei die charakteristische Länge un­
abhängig vom Winkel 0  durch die Kohärenzlänge £ 
gegeben wird. Zur Berechnung der effektiven Leit­
fähigkeit kann daher näherungsweise angenommen 
werden, daß von der Elektrodenoberfläche aus in 
das Probeninnere bis zur Kohärenzlänge |  die Leit­
fähigkeit x\\ vorliegt, während sie im restlichen 
Proben volumen

beträgt. Die mittlere Leitfähigkeit über das gesamte 
Probenvolumen ergibt sich dann entsprechend Gl.(7) 
zu

,  ' . * , / < * ( »  _ , ) .  (14)
% xe H ZQ \ Xa \ y-e )

Bei großen Feldstärken ist der zweite Summand 
klein, so daß daraus der folgende Ausdruck ge­
wonnen werden kann.

* x& 1 2 - ,  £00 / xQ\ x&
=  — +  r r -  I / —  I "  • (15)x„ x„ H zo [ Xa \ / «II

Wie eine Untersuchung zeigt, geben die Gin. (14) 
und (15) die mit den exakten Formeln berechneten 
Leitfähigkeitswerte mit etwa gleicher Genauigkeit 
wieder. Beide Gleichungen fordern einen linearen 
Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit bzw. rezi­
proker Leitfähigkeit und reziproker Feldstärke und 
erlauben aus dem Ordinatenabschnitt der Geraden 
die Bestimmung des Wrertes xe\x\\, aus dem die 
Leitfähigkeit xx und das Anisotropieverhältnis V 
ermittelt werden können. Allerdings kann wegen 
der eingeführten Vernachlässigungen nicht erwartet 
werden, daß aus den Steigungen der Geraden der 
Elastizitätskoeffizient £33 entsprechend den Gin.(14) 
oder (15) mit genügender Genauigkeit gewonnen 
werden kann.

4. Ergebnisse

Bei der Durchführung der Messungen wird in 
folgender Weise verfahren: Zuerst wird die Winkel­
stellung des Magneten festgelegt, bei der die Rich­
tung des Magnetfeldes und des elektrischen Feldes 
zusammenfallen. Diese Winkelstellung ist dann ge­
funden, wenn zwei Messungen 20° rechts und links



von diesem Winkel übereinstimmende effektive Leit­
fähigkeiten ergeben. Die Einstellung ist mit einer 
Genauigkeit von etwa 0,05° möglich. Zur Korrektur 
der sich im Verlauf der Messungen ändernden Leit­
fähigkeiten x\\ und x± werden Messungen der Leit­
fähigkeiten bei 10 kG und (9 =  0° sowie 90° jeweils 
bei Beginn und Ende einer Meßreihe durchgeführt. 
Dann wird von der homöotropen Orientier ung ohne 
Magnetfeld ausgehend die Feldstärke schrittweise 
erhöht und zur Messung der effektiven Leitfähigkeit 
jeweils die Gleichgewichtseinstellung abgewartet.

Wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, werden Messungen 
bei dem in anderen Untersuchungen üblicherweise 
verwendeten Winkel 0  =  90° nicht durchgeführt. 
Einerseits kann hier die Ausbildung von Inversions­
wänden 18>28 zu Fehlmessungen Anlaß geben, und 
andererseits zeigt sich, daß die Gleichgewichtsein­
stellung in der Nähe des kritischen Feldwertes3 
Ho =  Tr |/^33/^a/2o äußerst langsam erfolgt. Da das 
vom Magnetfeld auf die nematische Phase ausgeübte 
Drehmoment vi =  H- sin (0 — cp) cos (0 — cf ) bei 
homöotroper Ausrichtung (cf — 0°) und 0  =  90° ver­
schwindet, sollte im Idealfall die Gleichgewichtsein­
stellung unendlich langsam vor sich gehen. Auf­
grund experimenteller Ungenauigkeiten erfolgt die 
Gleichgewichtseinstellung in endlichen Zeiten, je­
doch so langsam, daß die Durchführung von Mes­
sungen bei dieser Winkelstellung ungünstig ist. 
Selbst bei einem Winkel von 0  — 89° muß etwa 
fünf Minuten bis zur Gleichgewichtseinstellung in 
der Nähe der kritischen Feldstärke nach einer Ände­
rung des Magnetfeldes gewartet werden.

Die bei einer Probentemperatur von 22,1 °C und 
einer Elektrolytkonzentration von 1 °/oo gemessenen

effektiven Leitfähigkeiten xjx\\ sind in Abb. 2, in 
der die Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke für 
verschiedene Winkel dargestellt ist, als Punkte ein­
gezeichnet. Die ausgezogenen Kurven sind gemäß 
Gl. (10) und (11) mit den folgenden Parametern 
berechnet

V =  1,321; &33/Za =  6,53 dyn; 
A-n/za =  4,83dyn,

Da bei einer dreifach niedrigeren Konzentration 
(0,3°/oo) innerhalb der Meßgenauigkeit keine Ab­
weichungen der Parameter gefunden werden, ist 
anzunehmen, daß diese Werte auch für reines 
MBBA gelten.

Die ersten beiden Parameter lassen sich durch 
die Messungen relativ genau ermitteln, während der 
Wert von knl/a mit einer größeren Ungenauigkeit 
behaftet sein dürfte. Das Anisotropie Verhältnis V 
der Leitfähigkeiten bestimmt den Gesamthub der 
Leitfähigkeitsänderung und kann entsprechend 
Gl. (15) durch Auftragung der Leitfähigkeit über 
der reziproken Feldstärke gewonnen werden (siehe 
Abbildung 3). Der Quotient k^z/xa des Elastizitäts­
koeffizienten der Längsbiegung zur Anisotropie der 
magnetischen Suszeptibilität ist, wenn 0  genügend 
nahe bei 90° liegt, relativ genau durch die Feld­
stelle bestimmt, bei der der starke Abfall der effek­
tiven Leitfähigkeit einsetzt. Dagegen ist der Quo­
tient kiilxa nur relativ ungenau über die Größe k 
aus der Durchbiegung der Leitfähigkeitskurve zu 
bestimmen. Eine bemerkenswert starke Abweichung 
der Meßwerte vom theoretischen Kurvenverlauf 
liegt im Bereich der starken Krümmung der Leit­
fähigkeitskurve bei 0  =  89°. Die Abweichung kann
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Abb. 2. Effektive Leitfähigkeit xjx\\ in 
Abhängigkeit von der Magnetfeld­
stärke H bei verschiedenen Winkeln O 
zwischen Elektrodennormalen und 
Magnetfeldrichtung bei geringen Feld­
stärken. Die ausgezogenen Kurven 
sind mit den im Text angegebenen 
Parametern berechnet, die Punkte stel­

len die Meßwerte dar.
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Abb. 3. Effektive Leitfähigkeit x/x\\ in 
Abhängigkeit vom Reziprokwert der 
Magnetfeldstärke II bei großen Feld­
stärken. Die ausgezogenen Kurven 
sind mit den im Text angegebenen 
Parametern berechnet; die Punkte 

stellen die Meßwerte dar.

möglicherweise darauf zurückgeführt werden, daß 
die Elektrodenflächen nicht ausreichend planparal­
lel sind und daher die Meßwerte auf Kurven liegen, 
die durch Überlagerung von Leitfähigkeitskurven 
mit verschiedenen Elektrodenabständen entstehen.

Die Messungen bei hohen Feldstärken sind in 
Abb. 3 dargestellt, in der die effektive Leitfähigkeit 
über dem Reziprokwert der Feldstärke aufgetragen 
ist, um den von der Theorie geforderten linearen 
Zusammenhang bei hohen Feldstärken zu zeigen. 
Die theoretische Kurve ist mit den oben angegebe­
nen Parametern berechnet und zeigt erst bei etwa 
2,5 kG beginnend Abweichungen vom linearen Ver­
halten. Die in Abb. 3 gezeigte Darstellung ermög­
licht es offensichtlich auch für den Fall &11 + &33, 
wenn Meßwerte bei genügend hohen Feldstärken 
vorliegen, wie es bei dieser Untersuchung mit Mes­
sungen bis zur löfachen kritischen Feldstärke der 
Fall ist, durch lineare Extrapolation in einfacher 
AVeise den Wert xelx\\ bei unendlich hoher Feld­
stärke zu bestimmen, aus dem das für die Berech­
nungen benötigte Anisotropie Verhältnis V ermittelt 
werden kann.

Weitere Untersuchungen sollen zeigen, ob das an­
gegebene Auftragungsverfahren in bezug auf die 
lineare Darstellung der Meßwerte über größere Feld­
bereiche verbessert werden kann und ob die Er­
mittlung der Größen kn/fa und ^33/^a ans der 
Winkelabhängigkeit der Steigung dieser Geraden 
möglich ist.

Die Winkelabhängigkeit der effektiven Leitfähig­
keit ist in Abb. 4 dargestellt, wobei die durch­
gezogenen Kurven wieder mit dem obigen Para­
metersatz berechnet sind. Bei großen Feldstärken
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Abb. 4. Effektive Leitfähigkeit x/x\\ in Abhängigkeit vom 
Winkel 0 zwischen Elektrodennormalen und Magnetfeld­
richtung für verschiedene Magnetfeldstärken. Die ausge­
zogenen Kurven sind mit den im Text angegebenen Para­
metern berechnet; die Punkte stellen die Meßwerte dar.

beobachtet man, da die Winkel 0  und cp fast im 
gesamten Probenvolumen übereinstimmen, ent­
sprechend Gl. (6) eine cos2-Abhängigkeit der effek­
tiven Leitfähigkeit vom Winkel 0 . Dieses trifft auch 
für kleinere Feldstärken zu, jedoch wird hier die 
gesamte Leitfähigkeitsänderung zwischen 0  =  0° 
und 90° verringert. In der Nähe der kritischen Feld­
stärke ergibt sich dann ein völlig anderer Kurven­
verlauf, der dadurch bestimmt wird, daß bei großen 
Winkeln 0  vom Magnetfeld nicht mehr das Dreh­
moment aufgebracht wird, um eine Erhöhung der 
Krümmung des Direktors der nematischen Phase 
bei Erhöhung des Winkels 0  aufzubringen, so daß 
bei größeren Winkeln durch die verminderte Krüm­
mung eine erhöhte Leitfähigkeit resultiert. Ist die



Magnetfeldstärke geringer als die kritische Feld­
stärke (818 G), so muß bei den Winkeln 0  =  0° 
und 90° die gleiche effektive Leitfähigkeit zu beob­
achten sein, da in beiden Fällen das vom Magnet­
feld auf die nematische Phase ausgeübte Dreh­
moment verschwindet. Bei allen anderen Winkeln 
wird ein Drehmoment ausgeübt, so daß es zu einer 
geringen Deformation in der nematischen Phase 
kommen muß. Im Fall verschwindend kleiner Ma­
gnetfeldstärken ist die minimale effektive Leitfähig­
keit bei der Winkelstellung maximalen Dreh­
moments, d.h. bei 0  =  45°, zu erwarten.

Messungen, die sich wie alle bisherigen Unter­
suchungen auf den Orientierungswinkel 0  =  90° 
beschränken, benötigen einen einfachen Versuchs­
aufbau und lassen sich leichter auswerten als Mes­
sungen bei anderen Winkeln. Jedoch treten 
bei derartigen Messungen neben den oben genann­
ten Schwierigkeiten, wie Aufbau von Inversions­
wänden und langsame Gleichgewichtseinstellung, 
erhebliche Fehler auf, wenn der 90°-Winkel nicht 
genau kontrolliert wird, worauf bereits von Dafer- 
mos29 hingewiesen wird. In Abbildung 5 ist das

e------
Abb. 5. „Kritische Feldstärke" 11$ bezogen auf die kriti­
sche Feldstärke Ho bei 0 =  90° in Abhängigkeit vom 
Winkel 0 zwischen Elektrodennormalen und Magnetfeld­

richtung.

Verhältnis des „kritischen Feldwertes" Hq, der 
durch Extrapolation des linearen Teils der effek­
tiven Leitfähigkeitskurve gewonnen wird, zum kriti­
schen Feldwert Ho bei 0  =  90° in Abhängigkeit 
vom Winkel 0  dargestellt. Die Kurve ist mit den 
Parametern V =  1,3 und k =  0 berechnet. Da ande­
re Parameter nur zu geringen Abweichungen führen, 
kann die dargestellte Kurve mit ausreichender Ge­
nauigkeit für andere Fälle als gültig angesehen wer­
den. Die Abbildung zeigt, daß eine geringe Winkel­

abweichung von beispielsweise 2° vom 90°-Wert be­
reits zu einem Fehler von 7% in der Bestimmung 
der kritischen Feldstelle führt, so daß der entspre­
chende Elastizitätskoeffizient allein aus diesem 
Grund mit einem Fehler von 14% behaftet sein 
würde.

5. Schlußbemerkung

Die durchgeführte Untersuchung zeigt, daß sich 
die Leitfähigkeitsmethode gut dazu eignet, mit re­
lativ einfachen Mitteln Elastizitätskoeffizienten zu 
bestimmen. Theorie und Messung ergeben bei Wahl 
eines einzigen Parametersatzes eine gute Überein­
stimmung für alle untersuchten Winkelstellungen 
und Magnetfeldstärken. Wegen des großen Elek­
trodenabstandes können die Messungen bis zur 15- 
fachen kritischen Feldstärke durchgeführt und ein 
einfaches Extrapolations verfahren zur Ermittlung 
der effektiven Leitfähigkeit bei unendlicher Feld­
stärke untersucht werden. Die theoretische und ex­
perimentelle Untersuchung der Winkelabhängigkeit 
der elektrischen Leitfähigkeit zeigt, daß die Be­
stimmung von Elastizitätskoeffizienten aus Mes­
sungen der kritischen Feldstärke bei 0  =  90° aus 
mehreren Gründen problematisch ist.

Die Messungen ergeben für die Quotienten 
und Werte von 6,53 dyn und 4,83 dyn
(22,1 °C), aus denen mit einem früher angegebenen 
Wert für die Anisotropie der magnetischen Suszep­
tibilität von =  1,32 • IO"7 (22,1 °C)30 die Elasti­
zitätskoeffizienten £33 =  8,62 • 10~7 dyn und kn =  
6,38 • 10~7 dyn resultieren. Beide Werte stimmen 
relativ gut mit den bei gleicher reduzierter Tempe­
ratur nach Formeln von Haller12 berechneten Wer­
ten von 8,25 • 10~7 dyn bzw. 6.77 • 10~7 dyn über­
ein.

Untersuchungen über die Temperaturabhängig­
keit der Elastizitätskoeffizienten werden zur Zeit 
durchgeführt. Weitere Untersuchungen sollen zei­
gen, ob mit der Leitfähigkeitsmethode auch die 
Elastizitätskoeffizienten kn und 2̂2 bei einer Ober- 
flächenpräparation der Elektroden bestimmt wer­
den können, bei der der Direktor der nematischen 
Phase in der Randschicht parallel zur Elektroden­
oberfläche orientiert ist.

Mein besonderer Dank gilt Herrn G. Heppke für 
viele Diskussionen und Anregungen, sowie Frl. I. 
Ketelsen für die Hilfe bei den Messungen.
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