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IM -2

WYZNACZANIE PRZENIKALNOSCI DIELEKTRYCZNEJ NEMATYKA

1. Cel éwiczenia

Pomiar skladowej rownoleglej i prostopadlej przenikalnosci dielektrycznej w  funkcji
temperatury dla jednego z dwoch ciektych krysztatow nematycznych (7CB lub 7CP5BOC)
oraz wyznaczenie anizotropii dielektrycznej badanej substancji, temperatury klarowania
i zaleznosci temperaturowej parametru porzgdku S.
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1. Aparatura
1. Mostek RLC do pomiaru pojemnosci C
2. Kondensator pomiarowy w obudowie z grzejnikiem i zasilaczem
3. Elektromagnes z zasilaczem
4. Zestaw do pomiaru i stabilizacji temperatury

I11. Program ¢wiczenia

1.

Pomiar zalezno$ci pojemnosci kondensatora z probka od natezenia orientujacego
pola magnetycznego w fazie nematycznej.

Orientacja probki polem magnetycznym En| B i (Em — pole mierzace, B — pole
porzadkujace) wykonanie pomiaréw pojemnosci kondensatora z badang substancja
w funkcji temperatury dla tej orientacji. Pomiar wykonywa¢ od temperatury
pokojowej do ok. 55°C, co 1 °C. W poblizu punktu klarowania punkty zagescié¢ do
0.5°C.

Orientacja probki polem magnetycznym En, LB i wykonanie pomiaréw pojemnosci
kondensatora z badang substancjg w funkcji temperatury dla tej orientacji. Pomiar
wykonywaé od 55°C do temperatury pokojowej. W poblizu punktu klarowania
punkty zagescié do 0.5°C.
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IV. Opracowanie wynikow

1.

2.

Policzy¢ przenikalno$¢ dielektryczng z pojemnos$ci kondensatora biorgc pod uwage
zalaczone charakterystyki kondensatoréw pomiarowych.
Narysowaé wykresy:

a. g|(T)iey(T), (T) oraz Ag(T);

b. wyznaczy¢ punkt klarowania i wykresli¢ zalezno$¢ Ae(T-Tyy).
Korzystajagc z zalezno$ci Ag(T) = const. © S(T) oraz wiedzac, ze w punkcie
klarowania S(Tn;)) = 0.35, wyliczy¢é wartoSci parametru S 1 wykresli¢ jego
zalezno$¢ od temperatury S(T).
Wykresli¢ zalezno$¢ pojemnosci kondensatora z probka od natezenia pradu
przeptywajacego przez elektromagnes C(I), a nastepnie korzystajac z zataczonych
charakterystyk kondensatora pomiarowego i elektromagnesu wykresli¢ zaleznosc¢
przenikalnos$ci dielektrycznej od indukcji pola magnetycznego &(B).

V. Tematy do kolokwium

1.

wmn

Definicja stanu ciektokrystalicznego, definicja ,,directora”, rodzaje faz
cieklokrystalicznych (podziat ze wzgledu na sposdéb powstawania oraz ze wzgledu
na rozmieszczenie molekul w przestrzeni).

Parametr porzadku dla nematykow

Wiasciwosci dielektryczne, dielektryk w statycznym polu elektrycznym.

Wyjasnij pojecie pole lokalne, omow krotko model pola lokalnego Lorentza oraz
Vuksa.

Zasada pomiaru przenikalnosci dielektrycznej.

VI. Literatura
Materiaty do odebrania na II Pracowni.
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CIEKLE KRYSZTALY

Wszystkim wiadomo, ze w przyrodzie wystgpuja trzy stany skupienia: krysztal (ciato stale),
ciecz 1 gaz. Gdy ogrzewamy krysztal to w pewnej temperaturze przechodzi on w ciecz a przy
dalszym ogrzewaniu w gaz. Jednak okazato si¢, Ze nie wszystkie substancje wykazuja taka
sekwencje faz. Przy ogrzewaniu niektorych substancji organicznych pomigdzy krysztatlem a
zwykla ciecza pojawiajg si¢ dodatkowe fazy posrednie zwane mezofazami. Fazy te wykazuja
zarOwno wiasnosci krysztatu jak i cieczy. Dlatego tez nazwano je cieklymi krysztatami.

Stan ciektokrystaliczny jest stanem materii znanym juz od ponad 100 lat, kiedy to w 1888 roku
austriacki botanik F. Reinitzer wyizolowat z lisci roslin benzoesan cholesterylu (Rys. 1) 1
zauwazyt, ze po stopieniu przechodzi on w metng lepka ciecz, ktora przy dalszym ogrzewaniu
przechodzi w ciecz przezroczysta. Okazalo si¢, ze ta metna ciecz jest osrodkiem optycznie
anizotropowym (tzn. ma rézne wartosci wspolczynnika zatamania w zaleznosci od kierunku
propagacji promienia), co do tej pory przypisywane bylto jedynie krystalicznym ciatom statym.
Dlatego tez w 1889 roku niemiecki fizyk O. Lehmann zaproponowal nowa nazwe dla tego
rodzaju posrednich faz - ciekle krysztaty. Wielu naukowcow zajmowato si¢ 1 zajmuje nadal
badaniami ciektych krysztatow. Jak wazne sg badania do§wiadczalne i teoretyczne prowadzone
nad fazami ciektokrystalicznymi, moze $wiadczy¢ fakt, ze w 1991 roku francuski fizyk P.G.
de Gennes otrzymal nagrod¢ Nobla za caloksztalt swej pracy naukowej, migdzy innymi w
dziedzinie fizyki cieklych krysztalow.
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Rys. 1 Struktura molekuly i diagram fazowy benzoesanu cholesterylu

Zastanawiano si¢ dlaczego pewne substancje posiadaja wtasnosci cieklokrystaliczne a
inne nie. Okazalo si¢, ze jest to zwigzane miedzy innymi z ksztattem molekul. Substancje,
ktore posiadajg fazy cieklokrystaliczne maja zwykle molekuty silnie wydluzone. Szybko
reorientujace si¢ takie molekuly mozna przyblizy¢ przez wydluzony walec (pret), stad
mowimy o molekutach pretopodobnych. W 1977 roku hinduski fizyk Chandrasekhar odkryt
substancje wykazujace wilasnos$ci cieklokrystaliczne zbudowane z molekut silnie
sptaszczonych (w ksztatcie dysku), stad mowimy o molekutach dyskopodnych.

Co to sg ciekte krysztaty? Substancje organiczne lub roztwory substancji organicznych
mogg posiada¢ fazy ciektokrystaliczne. Okoto 5% wszystkich substancji organicznych posiada
takie fazy.
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Reasumujac:

a) ciekle krysztaly sg to fazy posrednie pomig¢dzy ciatem statym (krysztatem) a ciecza,

b) tak jak wiekszo$¢ krysztalow sa one anizotropowe. Anizotropia jest najwazniejsza
wiasciwoscia taczaca ciekte krysztaty z krysztatami a odrézniajacg je od cieczy. Wszystkie
ciecze i gazy sg izotropowe,

€) pordéwnujac ulozenie molekut w krysztale, cieklym krysztale i cieczy (Rys. 2) mozna
zauwazyc, ze
- w krysztale statym molekuty sg umieszczone w weztach sieci, mogg tam drga¢ wokot

potozen rownowagi, ale nie mogg si¢ obraca¢ oraz nie majg mozliwosci przesuwac si¢;
- w cieklym krysztale molekuty moga swobodnie rotowac, ale spedzaja wiecej czasu w
scisle okreslonym kierunku, wystepuje tu przesuwanie si¢ molekut;
- molekuty w cieczach sg utozone w sposob przypadkowy, mozliwe sg tu wszystkie
ruchy.

Rys. 2 Schemat utozenia molekul w krysztale (a), ciektym krysztale (b) i cieczy izotropowej (c)

Podczas badan cieklych krysztatow niemiecki fizyk Lehmann stwierdzit, Ze stan
ciektokrystaliczny powstaje rowniez przy rozpuszczaniu pewnych substancji organicznych w
okreslonym zakresie stg¢zenh 1 temperatur (np. przy rozpuszczaniu olejnianu potasu w
mieszaninie wody 1 alkoholu). Takie ciekle krysztalty nazwano liotropowymi cieklymi
krysztatami w odrdéznieniu od ciekltych krysztalow termotropowych, dla ktorych faza
ciektokrystaliczna pojawia si¢ pod wplywem zmian temperatury. Termotropowe ciekte
krysztaty sg najczgsciej zbudowane ze sztywnej czesci 1 gigtkiego ogona, natomiast liotropowe
ciekte krysztaty zbudowane sg z czgsci polarnej 1 niepolarne;.

Zatem ciekte krysztaly mogg powsta¢ na dwa sposoby: albo podczas zmian temperatury
pewnych substancji organicznych albo podczas rozpuszczania jednej substancji w drugiej.
Kiedy potocznie méwimy ciekly krysztat, mamy na mysli jedng faz¢ danej substancji. Jednak
w toku badan cieklych krysztalow okazalo si¢, Ze istnieje wiele faz ciektokrystalicznych
roéznigcych si¢ miedzy sobg budowg tzn. utozeniem molekul wzgledem siebie w przestrzeni a
co za tym idzie takze wlasno$ciami fizycznymi. Dana substancja moze posiada¢ jedng lub
wiele faz ciektokrystalicznych.

W dalszej czgsci omawiane sg wlasnosci termotropowych cieklych krysztatow
matoczasteczkowych, zbudowanych z molekut pretopodobnych (Rys. 3), dlatego, iz tego typu
zwigzki znalazly najszersze zastosowanie w technice i medycynie i sg przedmiotem badan w
niniejszym ¢wiczeniu.
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ciekte krysztaty
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Rys. 3 Klasyfikacja ciektych krysztatow

Fazy ciektokrystaliczne

W zaleznosci od stopnia uporzadkowania tj. utozenia wzglgdem siebie i w przestrzeni
molekut pretopodobnych rozrézniamy rézne fazy cieklokrystaliczne, ktore réznig si¢ miedzy
sobag rowniez wilasnosciami fizycznymi. Generalny podzial cieklych krysztalow
termotropowych zaproponowat juz w 1922 roku G.Friedel. Podzielit on ciekte krysztaty na trzy
grupy: smektyczne, nematyczne i cholestorolowe. Ten podziat pozostaje aktualny do dzis, z
tym, ze coraz cze$ciej mowi sie tylko o dwoch grupach: smektycznej i nematycznej, a
cholesterolowe ciekle krysztaty wlacza si¢ do grupy nematyczne;.

Rysunek 4 przedstawia uporzadkowanie molekul w poszczegdlnych wybranych fazach
ciektokrystalicznych. Najmniej uporzadkowana faza cieklokrystaliczng jest nematyk,
oznaczany przez N (Rys. 4a). Nazwa nematyk pochodzi od greckiego stowa nema, co oznacza
ni¢. Wzieta si¢ ona stad, ze ogladajac pod mikroskopem polaryzacyjnym cienkie warstwy tej
fazy ciektokrystalicznej widzimy, dla jednej z jej tekstur, charkterystyczne ,,nici”. W nematyku
srodki cigzkosci molekut sg rozmieszczone chaotycznie, natomiast dlugie osie molekul sa
$rednio rownolegte do siebie. Sredni kierunek uporzadkowania molekut w ciektym krysztale
nazywamy ,directorem” i oznaczamy N. Ruchy termiczne powoduja, Ze istnieja pewne
odstgpstwa od tej rownolegtosci 1 moga one dochodzi¢ nawet do 40 stopni w stosunku do
»directora”, ale srednio dlugie osie molekut sa utozone wzdtuz ,,directora”.

Smektyki sg ciektymi krysztatami o strukturze warstwowej — moéwimy tu o warstwach
smektycznych. Grubo$¢ warstwy w smektykach jest porownywalna z dlugos$cia molekuty.
Nazwa smektyk pochodzi od greckiego stowa smektos co oznacza mydtopodobne, dlatego ze
pierwsze smektyki odkryto w mydtach czyli solach sodu lub potasu oraz wyzszych kwasach
tluszczowych. W warstwach dlugie osie molekut sa prostopadle do ptaszczyzny smektycznej
(ptaszczyzna smektyczna to ptaszczyzna wyznaczona przez srodki cigzkosci molekut) i wtedy
mowimy, ze sg to smektyki ortogonalne, w odrdznieniu od smektykéw pochylonych, ktorych
dlugie osie tworza pewien staly kat z normalng do warstwy. Najprostszym smektykiem
ortogonalnym jest smektyk A, oznaczenie SmA (Rys. 4b) a najprostszym smektykiem
pochylonym smektyk C, oznaczenie SmC (Rys. 4c). W obu tych smektykach srodki cigzkosci
molekul sg chaotycznie rozmieszczone w warstwie. Przykladem fazy o heksagonalnym
uporzadkowaniu $rodkéw ciezkosci molekut w warstwie jest ortogonalna faza SmB.

Inne fazy cieklokrystaliczne powstang, gdy molekuty z ktérych zbudowana jest
substancja s3 molekutami chiralnymi (molekuta chiralna to taka, ktéra ma w swojej budowie
asymetryczny atom wegla - cztery rézne podstawniki, a zatem nie ma symetrii lustrzanej). W
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takim przypadku zamiast fazy SmC powstanie faza SmC™. W fazie tej molekuly, tak jak w
fazie SmC, sg pochylone wzgledem normalnej do warstwy o pewien staty kat, jednak prze-
chodzac z jednej warstwy do drugiej zmienia si¢ orientacja dlugich osi molekut a tym samym
ndirectora” w przestrzeni tak, ze tworzy si¢ spiralna struktura ,,directora” (Rys. 4d). Fazy
ciektokrystaliczne powstajace w substancjach zbudowanych z molekut chiralnych oznaczamy
dopisujac gwiazdke do zwyktego oznaczenia fazy, np. SmC”, SmH” czy N". Oznaczenie N czy
Ch stosuje si¢ do fazy cholesterycznej. Obraz cholesteryka pod mikroskopem polaryzacyjnym
jest podobny do tego dla nematyka. Cholesteryk nazywany jest rowniez skreconym
nematykiem, dlatego, ze jesli dobrze si¢ przyjrzymy to zauwazymy, ze kazda warstwa
cholesteryka jest nematykiem ze swoim ,,directorem”(rys. 4¢). ,,Director” jednej warstwy jest
skrecony w stosunku do ,,directora” warstwy sasiedniej tak, ze przechodzac z warstwy do
warstwy tworzy si¢ spirala w przestrzeni. Grubo$¢ warstwy cholesteryka jest porownywalna ze
srednicg molekuty (czyli jej gruboscig) w przeciwienstwie do grubosci warstwy smektycznej,
ktora jest rzedu dtugosci molekuty.
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Rys. 4 Schemat ulozenia molekut w wybranych fazach cieklokrystalicznych: nematycznej (a),
smektycznej A (b), smektycznej C (c) oraz smektycznej C (d)
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Rys. 4e Struktura cholesterolowego

J 2
— >
/ ' cieklego krysztalu
X

Cholesteryk (N")

Dana substancja moze posiada¢ jedng lub wiele faz cieklokrystalicznych, np.:

KroNo |

Kr< SmA < |

Kr SmC & SmA - N

Kre N* o

Kr < SmC* <> SmA* & N* < |

Gdy w diagramie fazowym substancji pojawia si¢ wigcej niz jedna faza ciektokrystaliczna,
nazywamy ja substancjg polimorficzng lub polimezomorficzna.

Parametr uporzadkowania

Parametr uporzadkowania S dla ciektych krysztatow okresla stopien uporzadkowania, czyli

wzajemnie rownolegtego utozenia molekut. Dla cieklego krysztatu nematycznego parametr ten

wyraza si¢ wzorem: 49
S =1/2 <3c0s%0 - 1> (1)

gdzie sredniowanie odbywa si¢ po czasie lub przestrzeni. Parametr ten

przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od fazy: O

S=1 idealne uporzadkowanie, krysztal
S =0 catkowity nieporzadek, ciecze izotropowe Q
Se(0,1) czgsciowe uporzadkowanie, ciekle krysztaty

Anizotropia cieklych krysztalow

Wiele znanych krysztalow wykazuje dwojtomnos¢. Ciekte krysztalty rowniez posiadaja
te whasciwosé. Swiatto padajac na ciekly krysztal jest rozszczepiane na dwa promienie
spolaryzowane réwnolegle 1 prostopadle do ,,directora”. Miarg dwodjtomnosci jest roznica tych
dwoch gtownych wspotezynnikdéw zalamania:
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An=n —n, ()

] 7 Jezeli  bedziemy  badaé  zalezno$¢

wspotczynnika  zatamania  $wiatta  od

temperatury to otrzymamy zalezno$¢

przedstawiong na Rys. 5.

Anizotropi¢ wykazuje takze lepkosc¢.

n Lepko$¢ n mowi nam o tym jaki jest opor

\“\ materiatu  do przeplywu. Rozne ciecze

ny charakteryzuja si¢ roéznymi wartosciami

- lepkosci, np. Msyrop >> Muoda- Ciekle

_y krysztaly, z powodu swojej budowy, beda

fatwiej ptynaé kierunku ,,directora” niz w

T innych. Lepkos$¢ jest wielko$cia
anizotropowa: An =, —n, <0.

Rys. 5 Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania §wiatta o )
od temperatury w poblizu przejscia fazowego Dla bardziej uporzadkowanych ciektych

ciekty krysztat — ciecz izotropowa krysztalbw anizotropia lepkosci bedzie
wicksza.
Ae>0 Obecnos¢ nawet stabego

zewngtrznego pola  elektrycznego lub
magnetycznego wplywa na uporzadkowanie
molekut W ciektych krysztatach.
5 Przenikalno$¢ dielektryczna € i
diamagnetyczna y sa mierzone jako
odpowiedz materialu na  przylozone
odpowiednio  pole  elektryczne  lub
T magnetyczne. W zaleznosci od cieklego
krysztatu, molekuly moga si¢ uktadac
rownolegle badz prostopadle do pola
zewngtrznego. Dodatnia warto$¢ anizotropii

y,

Ax>0 dielektrycznej Ae badz diamagnetycznej Ay
X I oznacza, ze preferuja ulozenie rownolegte
do pola. W fazie izotropowej anizotropia
x dielektryczna 1 diamagnetyczna sg rowne
_A  zero (Rys. 6):
‘M Ag = 5” -&|
©)

T Ay=x|-7L

Rys. 6 Zalezno$¢ temperaturowa przenikalnosci
dielektrycznej (a) i diamagnetycznej (b)

Wiasciwosci dielektryczne
Dielektryki to substancje nie przewodzace pradu elektrycznego czyli izolatory. Naleza do nich
rozne fazy skondensowane, np. ciekte krysztaly. Do opisu dielektrykéw stosuje si¢ wielkosci

charakteryzujace wtasciwosci makroskopowe dielektrykow (np. P,D, ), ktére powiazane sg
z wielko$ciami mikroskopowymi takimi jak moment dipolowy molekuty u, czy
polaryzowalno$¢ a.
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Dielektryk w statycznym polu elektrycznym
Wielko$cig charakteryzujacg dielektryk jest statyczna przenikalno$¢ dielektryczna go
(zwana rowniez stala dielektryczng). Makroskopowe wiasciwosci dielektryka opisuja trzy
wektory:
1. Wektor indukcji elektrycznej D, ktory opisuje natezenie pola pochodzace od tadunkow
rzeczywistych;
2. Wektor natezenia pola elektrycznego w dielektryku E , pochodzacy tadunkow
swobodnych;
3. Wektor polaryzacji elektrycznej P, ktory opisuje natezenie pola pochodzace od
tadunkow zwigzanych.
Zwiazki pomiedzy tymi wektorami dla tzw. liniowych dielektrykow przedstawiajg ponizsze
wzory:
D=¢, E+P=¢,¢,E 4)
P=¢, (g,~1)E =€, yE (5)

gdzie €y jest przenikalnoscig elektryczng prozni, g to statyczna przenikalnos¢ dielektryczna
(zwana tez stalg dielektryczng), natomiast a y = g - 1 jest podatno$cig elektryczng
dielektryka. Wzory (3) i (4) sa stuszne dla osrodkow izotropowych. W przypadku

anizotropowych osrodkow, jakimi sa ciekle krysztaty, kierunek wektora indukcji D czy
polaryzacji P nie pokrywa si¢ z kierunkiem wektora natezenia pola E . W takim

przypadku podatnos¢ elektryczna dielektryka jest tensorem, a wzory (4) i (5) przyjmuja
nastgpujacg postac:

DX Exx Exy Exz Ex Py Zxxlxyzxz EX
Dy |=€o| exeywey |®| By Py|T€o| XXy Xy |®| Ey (6)
DZ ExEy€u E. P. szlzylzz E.

W  przypadku uktadow wykazujacych symetri¢ osiowa (np. ciektych krysztatow
nematycznych) niezerowe pozostaja jedynie sktadowe diagonalne i tensor przenikalnos$ci
dielektrycznej zapisujemy w nastgpujacej postaci:

e, 0 O
e=[0 ¢ 0 @)
0 0 ¢

. 1 . ) )
gdzie g, = 5(8’“ +& yy), natomiast g = &;; (prostopadia i rownolegla sktadowa okreslana jest

wzgledem osi z uktadu laboratoryjnego).

Dla osiowo symetrycznych nematykow przyjmuje si¢: € = &xx= €yy, a £ = &z.

Jezeli rozpatrzymy pojedyncza molekute wewnatrz dielektryka bedacego pod wplywem
stalego zewnetrznego pola elektrycznego E, to okaze si¢, ze na molekule dziala w

rzeczywistosci pole lokalne E,ok rozne od zewngtrznego pola E . Tylko dla gazoéw

rozrzedzonych, dla ktorych oddziatywanie elektrostatyczne miedzy sgsiednimi molekutami
jest zaniedbywalnie male na skutek duzych odleglo$ci migdzy nimi mozna zalozy¢, ze
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E,Ok = E. Natezenie pola lokalnego mozna okresli¢ jako efektywne natezenie pola w

objetosci zajmowanej przez molekule, wywolane polami zewnetrznymi oraz polami
pochodzacymi od wszystkich tadunkéw dielektryka. W ogodlnosci mozna przyjac, ze na pole
lokalne sktadajg si¢ trzy przyczynki:

Eo=E +E,+E, (8)
gdzie E jest polem zewnetrznym, Ep polem pochodzacym od tadunkéw wyindukowanych

przez molekuty otoczenia, Em polem wynikajagcym z oddzialywan elektrostatycznych dane;j

molekuty z jej najblizszymi sgsiadami. Pod wplywem pola lokalnego nastepuje indukowanie
polaryzacji, w sktad ktorej wchodza przyczynki zwigzane z deformacja powlok
elektronowych (polaryzacja elektronowa), z deformacja wigzan miedzyatomowych
(polaryzacja atomowa) i z reorientacja molekut (polaryzacja orientacyjna). Ta ostatnia wnosi
dominujacy wklad do przenikalnosci dielektrycznej. Efektywno$¢ uporzadkowania dipoli
molekularnych zalezy od wielko$ci przylozonego pola oraz od temperatury. Zwigzek
pomiedzy polaryzacja a polem lokalnym przedstawia wzor (9):

P =NyaE,, ©)
gdzie a jest polaryzowalnos$cig a Np jest liczbg molekul w jednostce objetosci badanego
dielektryka, No = pNa/M (p-gestos¢, Na-liczba Avogadro, a M-masa czasteczkowa).
Opracowano wiele modeli pola lokalnego, ktore sa jedynie przyblizeniem rzeczywistosci.
Do najbardziej znanych nalezg modele pola lokalnego Lorentza, Vuksa i Onsagera. To
ostatnie nie bedzie tu omawiane.

Pole lokalne Lorentza

W swoim modelu Lorentz zalozyl, ze E,, = 0 (jest to stuszne dla gazéw rozrzedzonych lub
krysztatow kubicznych gdzie te oddziatywania si¢ znosza) i otrzymat nast¢pujace wyrazenie
na pole lokalne:

B =E+ =5t 2E (10)
3¢, 3

Konsekwencja pola lokalnego Lorentza jest rownanie Claussiusa - Mossottiego - Debye’a —

Lorentza (11), ktére wigze parametry mikroskopowe z makroskopowymi:

e,-1 Ny

e, +2 3¢,

gdzie a jest polaryzowalno$cig, ktora dla molekut pretopodobnych jest tensorem tak jak

podatnos$¢ i przenikalno$¢ dielektryczna (6). Np jest liczbg molekut w jednostce objetosci.

Rownanie (11) jest stuszne dla osrodkow izotropowych. W przypadku anizotropowych

uktadoéw, np. ciektych krysztatow niepolarnych jednoosiowych mozna stosowaé tzw. model

Vuksa.

(11)

Pole lokalne Vuksa
Wyrazenie na pole lokalne w modelu Vuksa ma nastgpujaca postac:

= E+2 =
B =5~ E (12)

gdzie &=3¢&; =3(2¢, +¢&). Stosujgc ten model do opisania nematykéw niepolarnych
otrzymujemy:
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-1

G2 N f (25 +1)+24,(1-5)]

e+2 9¢, (13)
-1 N

ggo+2 “5e [, (1-8)+2c,(2+9)]

gdzie S jest parametrem porzadku i dla nematykow wyraza si¢ wzorem (1), a o) i o 3
polaryzowalno$ciami odpowiednio wzdtuz dtugiej i krotkiej osi molekuty.

Pomiar przenikalnosci dielektrycznej

Jezeli umiescimy dielektryk w zewnetrznym statycznym polu elektrycznym E to indukuje
sic polaryzacja P, ktora jest suma momentéw dipolowych na jednostke objetosci
dielektryka. Zwigzek pomig¢dzy E a P opisuje wzor (5). Wzgledng przenikalnosé¢
dielektryczng (stala dielektryczng) &, mozna zdefiniowac jako:

& C, (14)
gdzie C i Cy sa odpowiednio pojemnosciami kondensatorow wypetnionego dielektrykiem i
pustego.

Pomiar g, sprowadza si¢ zatem do pomiaru pojemno$ci. Jesli teraz pole mierzace jest
rownolegle do magnetycznego pola porzadkujacego: E || B to mierzymy g|. Gdy ELB
mierzymy ;. Wykonujac pomiary w funkcji temperatury otrzymujemy zaleznosci g||(T) i
e1(T) (patrz Rys. 6a). W oparciu o wyznaczone zaleznosci g||(T) i £1(T) mozna wyznaczy¢
zaleznosci anizotropii dielektrycznej Ag(T) oraz parametru porzadku S(T).
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