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Zależność statycznej przenikalności 
elektrycznej od kąta między 
kierunkiem uporządkowania 
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pola elektrycznego 

WSTęP 

Pomiar an izo t rop i i przenikalności e lek t ryczne j substancj i w faz ie c i e k ł o k r y s t a l i c z -
nej obok znaczen ia ap l i kacy jnego dostarcza i n fo rmac j i o własnościach moleku ł tych 
substancj i i molekularnej strukturze układu [ 1 ] , [ 2 ] , [ 3 j ^ [ 4 ] . 

W . Ma ie r i G , Meier [ S ] opracowal i s tatystyczną teo r i ę , w iążącą składowe ¿u 
i tensora przenikalności e lek t ryczne j uporządkowanego c iek łego kryszta łu z mo-
mentem d ipo lowym średnią po laryzowalnośc ią oC i an izo t rop ią po laryzowalnośc i 
A oC jego mo leku ł . W n in ie jsze j pracy uogóln iono rozważania W . Mo ie ro i G . M e i -
era w ce lu "zyskania zależności w iążących w ie l kośc i molekularne ( A o f ) 
z wartośc ią.przenikalności e lek t ryczne j przy dowolnym kąc ie między k ie runk iem 
porządkującego pola magnetycznego B i k ie runk iem e lek t rycznego pola pomiarowego E. 

1. PODSTAWOWE Z A Ł O Ż E N I A I GEOMETRIA UKŁADU 

Podobnie jak w procy ¡^5] rozważania będą prowadzone przy następujących z a ł o -
żen iach: 
1 / stopień or ien tacy jnego uporządkowania nematyka jest określony przez parametr 
uporządkowania [ 6 ^ , , : 

S = ( 3 cos 0 - 1 ) 2 ( 1 ) 

gdz ie Q jest kątem między direktorem a d ługą osią e l ipsoidy bezwładności mo leku ły ; 
2 / g ł ó w n e osie e l ipsoidy bezwładności i e l ipso idy podatności magnetycznej p o k r y -

w a j ą się; 
3 / ro tac ja molekuły wokó ł d ług ie j osi e l ipsoidy bezwładności w nieobecności z e w -

nętrznego pola e lek t rycznego jest swobodna; 
4 / c i e k ł y kryszta ł o tacza jący wybraną moleku łę jest t raktowany jako c i ąg ł y n i e -

ogran iczony ośrodek d ie lek t ryczny z wyróżn ionym k ierunk iem uporządkowania / d i -
r ek to rem/ . 

N i e c h O X Y Z będzie laboratory jnym układem odn ies ien ia . Jego oś O Z jest okreś-
lono przez k ierunek porządkującego polo magnetycznego / r y s . 1 / . Wektor na tęże -
n ia E e lek t rycznego pola pomiarowego leży w p łaszczyźn ie X O Z i tworzy ką t <5" 
z osią O Z . Or ien tac ja d ług ie j osi b el ipsoidy bezwładności względem uk ładu O X Y Z 
jest określona przez k q t y 0 \Si. 
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z molekułą j e s t sz tywno związany u k ł a d O ' ^ ? 'i' / r y s . 2 / , którego oś 0"i 
jest skierowana w z d ł u ż d ług ie j osi b e l ipsóidy bezwładnośc i m o l e k u ł y . Kierunek 
stałego momentu d ipo lowego mol e k u ł y względem tego uk ładu określa ją kątyoC i f 
zaś p - to k ą t , j ak i tworzy długa oś b e l ipsoidy polaryzowalności molekuły z osią 

pracy [ 5 ] przy jmowano j ł = O / . El ipsoida polaryzowalnośc i jest obro-
towa , przy czym cCu - to polaryzowalność molekuły w k ierunku d ług ie j osi je j e l ipso-
idy po laryzowalnośc i , zaś d j ^ - to średnia polaryzowalność w k ierunku prostopadłym 
do te j os i . 
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w oparc iu o równania e lek t rodynamik i oSrodków c iąg ł ych f 9 ] oraz o podane wyże j 
za łożen ia zostanie wprowadzona poszukiwana za leżność . 

2 . WYPROWADZENIE Z A L E Ż N O Ś C I 

2 . 1 . Wzory wyjSciowe 

Punktem w y j i c i a do dalszych rozważań ¡est znany z e lekt rostatyk i z w i ą z e k : 

(2) 

gdz ie : £Q - przenikalność e lek t ryczna p różn i , 

względna przenika lnofć e lek t ryczna nematyka w k ierunku przyłożonego 
natężenia pola E, 

N - i lość molekuł w 1 m^ nematyka, 

średni rzut efektywnego momentu d ipo lowego~p* moleku ły na kierunek E. 
t f ek t ywny moment dipolowy"p'^ ¡est sumą efektywnego indukowanego momentu d ipo -

lowego m* i e fektywnego stałego momentu d ipo lowego j i * : 

A l e 

za£ 

- T i ^ 

9= FM 

(3) 

(4) 

ocj_0 o 

m*^ F O aci O 

O O oc„ 

gdz ie : h = ¡ ( 2 S 1 ) ; 

hE (5) 

f= (2€-2)l47T£oaH2£^ 1) 

t - 5 

<5,1 - p rzen ika lno ić mierzona w k ierunku równoleg łym do k ierunku porząd-
kującego pola magnetycznego, 

~ przenikalnoSć e lek t ryczna mierzona w k ierunku prostopadłym do 
k ie runku porządkującego pola magnetycznego. 
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C z y n n i k i h i F zostały wprowadzone przez Onsagera [ 1 0 ] d la uwzgh jdn ien ia t z w . 
pola reak tywnego* , dz ia ła jącego na moleku ły pogrążone w substancji t raktoiwanej jako 
ośrodek c i ą g ł y , bez uwzględn ien ia an i zo t rop i i uk ładu / a - promień mo leku ł y w y n i k a -
jący z r e l a c j i a ^ N = 1 / . 

Ze wzoru ( 3 ) w y n i k a , że: 

p } ' m * s * 7 5 ( ó ) 

2 . 2 . O b l i c z a n i e 

M o l e k u ł a o stałym momencie d ipo lowym ju pogrążona w d ie lek t r yku umieszczonym 
W zewnętrznym polu e lek t rycznym na energię po tenc ja lną U wyrażoną wzorem: 

(7) 
U = - h (p* • Ecos y 

WartoSć średnia wynies ie zotem: 

żTrm 

_ f f f exp f-UjkTjp*cos V W(e)3inQd TdSŁ d9 
ua- r o o 

Tl ZVZTr — 

i lo Z ^'^Pf-l^Ml^fSJ-stnddrdSiciG 

gdz ie W ( Ó ) jest to gęstość prawdopodobieństwa spontanicznego ustawienia się osi 
b pod kątem 0 względem k ierunku d i rek tora uporządkowania. 

D l a U « k T , e x p [ - U / k T J » 1 - U / k T i z e w z o r u ( 8 ) o t r z y m u j e m y : 

JT 2Jr 2JT 

^ ^ = U (9) 
Jo fo fo(^-'M*cosVh£lkT)m)smSdidS2dd 

Rozważań ia geometryczne - z uwzględn ien iem rys. 1 - da ją wyrażenie : 

cosY = (cos a cos 9 ^ stn f sin a sin 9} cos ó' [(cos a sin 9-sin a sin t cosBj-
•smSŁ * sin a cos t cos Si Jsin d' (1 o) 

W nin ie jsze j pracy przy ję to za W . Majerem i G . Meierem model ku l is te j wnęk i 
Onsagera. Uwzględn ien ie modelu e l i p t yczne j wnęk i Onsagera - Schölte będzie 
tematem następnej p u b l i k a c j i . 
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Po podsi-.iwieniu wzoru ( l O ) i ( 4 ) do wzoru ( 9 ) i scołkowanru ot rzymano: 

Q 

cos^(Xcoscos'9 *2sin^9(sm^a cos'6^* C06^ocsm^ó")^ 

, ' , ( l l ) 
+ ^sm^asin^iTi l + cos^9)J 

2 . 3 . Ob l i c : :an ie 

Z równania ( 5 ) ot rzymujemy: 

Zatem wartość średnia m ^ ma postać: 

- hFF[(oc,. - ocx )-cos^(E,p) * o c j (^3) 

gdz ie : 

W 2Jr 2W 

J o f p f o 
( , 4 ) 

Jo Jo 

Po uwzględnien iu rys. 1 i 2 otrzymujemy: 

cos(Ep) = (cospCOS9 Sin fsinfisin9)cosó' 

+ [(cos fi sin 9 - sin p sin fcos9) sinO. sin fi cos If cosSiJsm 5 ^ 

Po scałkowaniu ( 1 4 ) otrzymano: 

+ ^sin^psm^S (Ucos^-B) ^ ^^^ 

2 , 4 . Wy l i czen ie ¿^ę-

Po podstawieniu równania (16" ) do ( l 2 ) , ( 1 6 ) i ( l i ) d o ( 6 ) , a ( 6 ) 
z ko le i do ( 2 ") oraz znając z wzoru ( 1 ) wartość cos^ 0 = ( 2S + 1 ) / 3 , o t r z y -
mano: 
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gdzie AcL i oC oznacza ją odpowiednio anizotropię i wartość średnią polaryzowal -

ności molekuł)': 

A OC = «„ - ocj^ ; 'a2 ocj^) 3 

W N I O S K I 

Za leżność ( l 7 ) w i ą ż e przen iko lność e l e k t r y c z n ą n ieog ran i czonego nemo-
ł y k a z : _ 
1 / parametrami j j oC A o C c h a r a k t e r y z u j ą c y m i e l e k t r y c z n e w łaśc iwośc i m o l e k u ł , 
2 / ką tami cC,P> ok reś la jącymi geomet r ię m o l e k u ł , 
3 / parametrem S op isu jącym stop ień o r i e n t a c y j n e g o uporządkowan ie nema tyka , 
4 / ką tem (§"między k i e runk iem porządku jącego pola magnetycznego B i pomiarowego 

po la e l e k t r y c z n e g o E. 

Jest ona uogó ln ien iem za leżnośc i wyp rowadzonych przez W . M a i e r a i G . M e i e r a , 
D la P = 0 i odpow iedn io ¿^ = 0 1 0 " = o t rzymu je s ię z n i e j w y r a ż e n i a na ¿„ i ¿j_ 
i den tyczne jak w pracy [ 5 ] , 2 

O t r zymany l i n i o w y charak ter za leżnośc i 
= f ( 2 - 3 sin p o z w a l a z p o m i a -

rów prowadzonych przy T = const i zmiennym S w y z n a c z y ć d o k ł a d n i e j n i ż z pomiarów 
¿11 i war tośc i wy rażeń 

; [Fjj^l3kT(l-i,5sin^O()-^A0((i/3-0,5sin^fi)]-S 

Prowadząc t a k i e pomiary d l a różnych temperatur uzupe łn ione i n fo rmac jam i z innych 
ź róde ł f n p . uniwersalność f u n k c j i S [ 1 2 j ) można w y z n a c z y ć pan imet ry mo leku la rne 
nema tyka . 

Badania ewen tua lnych o d c h y l e ń od w y ż e j w y m i e n i o n e j l i n i owośc i mogą dos tarczyć 
i n f o r m a c j i na temat r ó ż n i c y między badaną próbką a p r z y j ę t y m w pracy mode lem. Poz-
w o l ą one zdan iem autorów na w y c i ą g n i ę c i e wn iosków d o t y c z ą c y c h porządku jącego 
d z i a ł a n i a śc ianek o g r a n i c z a j ą c y c h próbkę nema tyka . 
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