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Zaleznosé statycznej przenikalnosci
elektrycznej od kata miedzy
kierunkiem uporzadkowania

nematyka a wektorem natezenia
pola elektrycznego

WSTEP

Pomiar anizotropii przenikalnogci elektrycznej substanciji w fazie cieklokrystalicz-
nej obok znaczenia aplikacyjnego dostarcza informacji o wlasnosciach molekut tych
substancii i molekularnej strukturze uktadu [17 , [2] , [3] ,14].

W. Maier i G, Meier [5] opracowali statystycznq teorie, wiqzqcq sktadowe &,

i t.tensora przenikalnosci elektrycznej uporzqdkowanego ciektego krysztatu z mo-
mentem dipolowym wu. §redniq polaryzowalnosciq o£ i anizotropiq polaryzowalnosci

A o jego molekut. W niniejszej pracy uogblniono rozwazania W. Moiero i G. Mei-
era w celu uzyskania zaleznoéci wiqzqcych wielkosci molekularne ( u,o ., Ac()

z wartoéciq przenikalnoéci elektrycznej ¢ przy dowolnym kqcie o™ miedzy kierunkiem
porzqdkujqcego pola magnetycznego B i kierunkiem elektrycznego pola pomiarowego E.

1. PODSTAWOWE ZALOZENIA | GEOMETRIA UKtADU

Podobnie jak w procy [5] rozwazania bedq prowadzone przy nastepujqcych zato—
zeniach:
1/ stopien orientacyjnego uporzqdkowania nematyka jest okreslony przez parametr

uporzqdkowania [6] N _l, [c| :

S=(3cos@-])2 (1

gdzie ) jest kgtem miedzy direktorem a dtugq osiq elipsoidy bezwtadnosci molekuly;

2/ gtéwne osie elipsoidy bezwladnosci i elipsoidy podatnoéci magnetycznej pokry-—-
wajq sie;

3/ rotacja molekuty wokét dlugiej osi elipsoidy bezwladnoéci w nieobecnoéci zew-
netrznego pola elektrycznego jest swobodng;

4/ ciekly krysztat otaczajqey wybranq molekute jest traktowany jako ciqgly nie-
ograniczony osrodek dielektryczny z wyréznionym kierunkiem uporzqdkowania /di-
rektorem/,

Niech OXYZ bedzie laboratoryjnym uktadem odniesienia. Jego o§ OZ jest okres-
lono przez kierunek porzqdkujgcego polo magnetycznego /rys. 1/. Wektor nateze-
nia E elektrycznego pola pomiarowego lezy w plaszczy znie XOZ i tworzy kqt &

z osiq OZ. Orientacja dlugiej osi b elipsoidy bezwladnosci wzgledem uktadu OXYZ
jest okreglona przez katy @ 8.
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Z molekulq jest sztywno zwiqzany vktad 0 €7 9 /rys. 2/, ktérego of 0’9
jest skierowana wzdtuz dlugiej osi b elipscidy bezwladnoéci molekuly. Kierunek
stalego momentu dipolowego — mol ekuty wzgledem tego ukladu okreglajq kqty of i ¥
zas P - to kqt, jaki tworzy dluga of b elipsoidy polaryzowalnosci molekuly z osiq
0'% . /Wpracy [5] przyijmowano f5 =0/, Elipsoida polaryzowalnoéci jest obro-
towa, przy czym & 4 = to polaryzowalno§é molekuly w kierunku diugiej osi jej elipso-
idy polaryzowalnosci, za$ o(; - to §rednia polaryzowalno$é w kierunku prostopadtym

do tej osi.
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W oparciu o réwnania elektrodynamiki ofrodkéw ciqglych [ 9] oraz o podane wyzej
zalozenia zostanie wprowadzona poszukiwana zaleznosé,

2. WYPROWAD ZENIE ZALEZNOSCI
2.1, Wzory wyijsciowe

Punktem wyjécia do dalszych rozwazar jest znany z elektrostatyki zwiqzek:

£, (E5-1)E=Nps (2)
gdzie: E'O - przenikalno§é elektryczna prézni,

{5~ wzgledna przenikalnosé elektryczna nematyka w kierunku przylozonego
natezenia pola E,
N - ilos¢ molekut w 1 m® nematyka,
pr- §redni rzut efektywnego momentu dipolowego p* molekuly na kierunek E.
tfektywny moment dipolowy p* jest sumq efektywnego indukowanego momentu dipo-
lowego mX i efektywnego statego momentu dipolowego Ji*:

- — —

p= m _u' (3)
Ale
W= Fu (4)
za$
a, 0 0
m=F|0a0 | hE (5)
00 ay

gdzie:  p=3E)C26+1);  F=1)(1- &F);
f=(26-2)]4TMEga3( 26+ 1)
C___ »-7613" é:.-l
Cu- przenikalnogé mierzona w kierunku réwnoleglym do kierunku porzqd-
kujqcego pola magnetycznego,

£ | - przenikalnosé elektryczna mierzona w kierunku prostopadlym do
kierunku porzqdkujqcego pola magnetycznego.
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Czynniki h i F zostaly wprowadzone przez Onsagera [10] dla uwzglsdnienia tzw.
pola reaktywnegoX, dzialajqgcego na molekuly pogrqzone w substanciji traktowanej jako
ofrodek ciqgly, bez uwzglednienia anizotropii uktadu /a- promief molekuly wynika=
iqey z relacji 4. 7% SN =1/,

Ze wzoru (3) wynika, ze:

p}zrr_r%ﬂff (¢)

2.2. Obliczanie |5
Molekuta o statym momencie dipolowym u pogrgzona w dielektryku umies zczonym

w zewngtrznym polu elektrycznym na energie potencijalng U wyrazong wzorem:

U=-h(p*-E)=-hu*Ecos?

(7)

Warto$€ $rednia Lm wyniesie zotem:

72727

f exp [~UfKkT ] u*cos ¥ W(8)sin§d Pad 249
[}

N

4

2
A -
2N \8)
J

exp[-UIkT]W(8)-5in8d tdRao

[~

q,!

"
0\\§ Q\, -

gdzie W (8) jest to gestoéé prawdopodobieristwa spontanicznego ustawienia sig osi
b pod kqtem O wzgledem kierunku direktora uporzqdkowania.
Dla U << kT, exp [ - U/kT ] =1 - U/Tizewzoru (8) otrzymujemy:

a ar n
."' f '8 {1+ U *‘. ne @ h !, I. KT “! ..'I 0§ W W fa ) sinf el ¥ 248
= _Jop Up i / ' ¥ L ey,

Vil
Jo fa fa (1+u7cos YhEIkT)W(8)sin8d (d2d 8

Rozwazania geometryczne - z uwzglednieniem rys. 1 = dajq wyrazenie:

cosY = (cos o cos@ + sin ¢ sin K sin@)cosd+[(cosasin@-sino sin ¥ cos8)

-$I1n§2 +$in & cos L cos [ sin & (10)

“w niniejszej pracy przyjeto za W. Maierem i G. Meierem model kulistej wneki
Onsagera. Uwzglednienie modelu eliptycznej wneki Onsagera - Scholte bedzie
tematem nastepnej publikacii.
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Po podst.iwieniu wzoru (10) i (4) dowzoru (9) i scotkowaniu otrzymano:
Q

hF !
L= —"——Ji— / cos2o¢cos?d cos?8 4zsm29(.sm o cos?0+ cos?asinéd )+

~ L
(1)

+ %J‘inztx.smzd”(H(:oszG)]

2.3. Oblic::anie

Z réwnania (5) otrzymujemy:

mg = hFE[ o, cos?( .L‘Tp:?-' o sin®( gﬂjj (12)

Zatem wartos¢ érednia mg ma postaé:

mE = hFE [(ou- 0y )-2os? (Ep)+ o ] (13)
gdzie:
L1l
_ cos?(E,p)exp [-UlkT] W (8)sinOd td2d8
~ac 2/ fnl-_Y0 Yo Yo ; o=
cas (&p)=- o8 (14)

2
./0 Jo /:WP(CU/kT]W{Q)smUd fdsede
Po uwzglednieniu rys. 1 i 2 otrzymujemy:

cos(Ep) =(cosBeos@ +sinfsinBsin )cosd +
+ [(cosBsin 8 - sin B sin ¥ cos8) sins2 + sin B cos ¥ cos $2]sin o (15)

Po scatkowaniu (14 ) otrzymano:

cos?(E,p)= cos?p sin?d cos?0 +3 ( sin?Bros2d s ras?Bsin? {.‘/11‘5';?]2/-—-’ 4

A bl 1€
+ & sin?Bsin?d (1+cos*8) (
2,4, Wyliczenie £¢
Po podstawieniu réwnania (16) do (12) , (16) i (11) do (6) , a(6)
z kolei do ( 2) oraz znajgc z wzoru (1) wartosé cos? Q = ( 25 +1 ) /3, otrzy-

mano:
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hF [= Eyd } YhES I Ful 3 _ 4 g 3} ~ /
s , Nhi (AL il I NhES [ Fi $ - Zsintalidall-Lsin2R)). [9-30:2) 17)
Lo y K

¥ / kT Z, | KT 3 - { : g Pl 0 |

Lt

gdzie AL i o oznaczajq odpowiednio anizotropie i warto$¢ sredniq polaryzowal=

noéci molekuly:

dx=o,-a; ; a"'{a'—.u'zlxi)‘?

WNIOSKI

Zaleznose (17) wigze przenikolno$é elektryczng U _¢ nieograniczonego nemo~
tyka z: _ .
1/ parametrami g4 & Aol charakteryzujqeymi elektryczne wlasciwoéci molekul,
2/ kqtami o, 5 okre¢lajgcymi geometrie molekut,
3/ parametrem S opisujqcym stopied orientacyjnego uporzqdkowania nematyka,
4/ kqtem gmigdzy kierunkiem porzqdkujqcego pola magnetycznego B i pomiarowego
pola elektrycznego E.

Jest ona uvogblnieniem zaleZnosci wyprowadzonych przez W, Maiera i G. Meiera.
Dla p =0 i odpowiednio & =0i& = - otrzymuje sie z niej wyrazeniana &, ié;
identyczne jak w pracy [5]. '

Otrzymany liniowy charakter zaleznosci fs= f(2-3 sin20 J pozwala z pomia-
réw prowadzonych przy T = const i zmiennym & wyznaczyé doktadniej niz z pomiaréw
€nw i . wartokci wyrazen

w1 F2)3kT ; [FA3KT(1-435in% ) +Ax (13 - 05 sin? B)]-s
Prowadzqc takie pomiary dla réznych temperatur uzupelnione informacjami z innych
zr6det ( np. uniwersalnosé funkeji S [ 121 ) mozna wyznaczyé parametry molekularne
nematyka.

Badania ewentualnych odchyled od wyZej wymienionej liniowo$ci mogq dostarczyé&
informacji na temat réznicy miedzy badanq prébkq a przyjetym w pracy modelem, Poz-
wolq one zdaniem autoréw na wyciqgniecie wnioskéw dotyczqeych porzqdkujgcego
dzialania écianek ograniczajqeych prébke nematyka.
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