23. Mai 2000 Physikalisch-Chemisches Praktikum Versuch Nr. 3

Thema: Doppelbrechung des Lichts durch nematische Flussigkristalle

Aufgabenstellung: | Bestimmung der optischen Anisotropie An in Abhangigkeit von der Temperatur fur 4-Methoxy-benzoesaureqgéntyl]-phenylester

Material: Abbé-Refraktometer mit Natriumdampf-Lampe, Thermostat und abnehmbarer Kappe mit Polarisationsfilter, Temperiergefal knistalljskgin
Préazisionsthermometer 0 - 50 °C mit 1/10 °C-Teilung, Kleenex-Tlcher

Substanzen: Spritze mit Flussigkristall, Flasche mit 3%iger Lecithinlésung in Toluol, Spritzflasche mit Aceton

Ablauf: 1. | Einschalten der Natriumdampflampe und des Thermostaten

2: | Reinigen der Prismenoberflachen mit einem weichen Tuch und Aceton
3: | Auftragen der Lecithinlésung
4: | Aufbringen des Flussigkristalls

5. | Messung der Brechungsindizes im Temperaturbereich von 27 - 50 °C

Lernziel: Diskussionspunkte: Auswertung:
- nematische Flussigkristalle - Funktionsweise des Abbé - Refraktometers - Auftragung des ordentlichen und des auf3erordentlich
- Doppelbrechung des Lichts - Polarisation des Lichts Brechungsindex als Funktion der Temperatur
- Ordnungsgrad - Auftragung der optischen Anisotropie als Funktion de
Temperatur

Bestimmung der Klartemperatdy, des Flussigkristalls
Auftragung von liAn als Funktion von In(L T/ T);
Achtung: T = T,!

Bestimmung vorg und A’

2
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Theorie zu Versuch Nr. 3:

Doppelbrechung des Lichts durch nematische Flissigkristalle

Flissige Kristalle sind Stoffe, deren physikalische Eigenschaften zwischen denen eines
Festkorpers und einer Flissigkeit liegen. Sie vollziehen die Umwandlung von einem Fest-
korper in eine isotrope Flussigkeit nicht in einem Schritt, wie z.B. Wasser, sondern durch-
laufen in einem bestimmten Temperaturbereich eine oder mehrere flissigkristalline Phasen. Da
die Phasenumwandlung durch die Temperatur bestimmt wird, werden diese Flussigkristalle als
thermotrop bezeichnet.

Flussigkristalle, die eine nematische Phase
ausbilden, bestehen aus Molekilen, die eine

stabchenférmige Gestalt aufweisen. Die in —
diesem Versuch verwendete Substanz ist 4- 0—<\_/>—/
6)

Methoxy-benzoeséaure-[4'-n-pentyl]-phenyl- O

ester. Die Molekule haben in Richtung ihre{

Langsachse deutlich andere Eigenschaften als

senkrecht dazu und ordnen sich zueinander weitgehend parallel an.

Die bevorzugte Orientierungsrichtung
wird durch den Einheitsvekton be-
schrieben, der in diese ausgezeichnete A
Richtung zeigt. Wie gut die parallele A /\
Orientierung verwirklicht ist, hangt u.a. A P \
von der Temperatur ab und wird durch / \\ / ,

eine Grol3eS beschrieben, die als der
Ordnungsgrad bezeichnet wird und wie
folgt definiert ist: /\ \

—
S

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

Dabei entspricht der Klammerausdruck

einem Mittelwert, der sich durch die : N

Aufsummierung von cd8 tber alle Abb. 1: nematischer Flussigkristall.

Molekuile in einem ausreichend grof3en

Bereich ergibt.0 ist dabei der Winkel

zwischen dem Direktai und der Langsachse des einzelnen Molekiils. Der OrdnundgSgitad

eins, wenn alle Molekule genau parallel zum Direktor ausgerichtet sind. In diesemédrall ist

0 und co%6 = |. Dieser Fall wird allerdings in der Praxis nicht erreicht, da die Molekile
thermische Bewegungen ausfihren. Fir eine isotrope Flissigkeit i$9%c04/3, so dal hier

der Ordnungsgrad definitionsgemaf 0 wird. Die physikalische Eigenschaft, die hier untersucht
werden soll, ist der Brechungsindex. Da nematische Flussigkristalle keine isotrope Struktur
aufweisen, wird durchfallendes Licht, abhangig von Richtung und Polarisation, unterschiedlich
stark gebrochen: Man beobachtet den ordentlichen Brechungsingend den
aulRerordentlichen Brechungsindey wobei bei dem nematischen Flussigkristall der
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aulRerordentliche Brechungsindex grof3er als der ordentliche ist.

Die Differenz zwischen dem auf3erordentlichen und dem ordentlichen Brechungsindex wird als
optische AnisotropieAn bezeichnetAn = n, - n,. Die optische Anisotropie ist einerseits
abhéngig vom Molekdl selbst, d.h. wie stark unterscheiden sich die Eigenschaften des Molekils
in seiner Langsachse von denen senkrecht dazu, andererseits vom Ordnungsgrad, d. h. wie
deutlich treten diese mikroskopischen Eigenschaften der Moleklle makroskopisch auf.

Wieso gibt es zwei Brechungsindizes? Folgendes Bild soll die Situation verdeutlichen: Die
Wellen des einfallenden (unpolarisierten) Lichts seien durch ein orthogonales
Koordinatensystem beschrieben, dessen z - Achse in die Ausbreitungsrichtung des Lichts zeigt.
Dabei soll das Licht von hinten in das Beleuchtungsprisma einstrahlen.

Die y - Achse soll in einer Ebene mit dem
Direktor liegen, der senkrecht auf der Pris- A
menoberflache steht, die x - Achse steht
senkrecht auf dieser Ebene. Die Fortpflan-
zung von Licht in Materie ist eine schnelle,
Folge von Schwingungsanregung und
anschlieBender Dipolstrahlung der

Elektronenhtllen der Molekule. Durch die

Ey

asymmetrische Form der Molekiile 1&/3t sich S _o

die Elektronenhille in Richtung des

Direktors anders zu Schwingungen anrege

als senkrecht dazu, so dafR die o
Ausbreitungsgeschwindigkeit der y - Kom- .
ponente eine andere ist als die der x - Kom-- > Ey

ponente. Daher gelten zwei verschiedene _
Brechungsindizes, das Licht wird?bb. 2: Zur Verdeutlichung des Auftretens

aufgespalten. Die Aufspaltung in zwei von zwei Brechungsindizes.

aufeinander senkrecht stehende Kom-

ponenten ist ein bekannter Effekt. So wird ein Lichtstrahl durch einen Kalkspat - Kristall in
zwei Strahlen gleicher Intensitat aufgespalten, die senkrecht zueinander linear polarisiert sind.

Um die Abhangigkeit der optischen Anisotropie vom Ordnungsgrad beschreiben zu kénnen,
mul3 seine Temperaturabhangigkeit bekannt sein. Sie laf3t sich nach Haller durch folgende

Gleichung beschreiben:
B
S=AX ( 1- T] 2

T*

Dabei sindA, T und R stoffspezifische, empirische ermittelte Konstanten. T entspricht einer
Temperatur knapp oberhalb der Temperatur, bei der die nematische Phase in die isotrope
ubergeht (Klarpunkt).
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Der Zusammenhang zwischen dem Ordnungsgrad Sund optischer Anisotropie Anist durch die
Formel

An « /o S 3

gegeben, wobei o die Dichte ist. Der Einflul3 der Dichte wird bei diesem Versuch nicht be-
rucksichtigt, da diese sich im Messbereich nur wenig andert und der dadurch auftretende Fehler
gering ist (< 1%).

Wir erhalten also eine Abhangigkeit der optischen Anisotropie von der Temperatur:

T B
An=A’><(1- ] (4)
T*
Um diese Temperaturabhangigkeit experimentell zu bestatigen, werden die Brechungsindizes
eines nematischen Flussigkristalls bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. Dies geschieht
durch Verwendung eines Abbé-Refraktometers, bei dem die Oberflachen der Prismen vorher
mit einer LOsung von 3 %o Lecithin in Toluol behandelt wurden. Man erhalt dadurch eine
homootrope Ausrichtung des Flussigkristalles, d.h. der Direktor steht senkrecht auf der
Oberflache der Prismen.

Der Weg des Lichtes ist auf der

nebenstehenden Abbildung ge-

zeigt. Der Spalt zwischen den Beleuchtungsprisma
beiden Prismen ist stark
vergrol3ert dargestellt. Das Licht
fallt durch ein Fenster ins
Beleuchtungsprisma. Die
Unterseite des Beleuchtungs-
prismas ist so beschaffen, daf}
das Licht diffus gestreut wird,
also in vielen verschiedenen
Winkeln auf die Flussigkeit trifft. Spiegel
Beim Auftreffen auf die
Flussigkeitsschicht dringen die
Strahlen unter allen mdglichen
Winkeln in die Flussigkeit ein. Es Abb. 3: Strahlengang im Abbé-Refraktometer

gibt somit auch Strahlen, die

unter einem Winkel von fast 90° in die Flussigkeit eindringen. Diese Strahlen werden an der
Grenzflache zwischen Flussigkeit und Messprisma, je nach Polarisation, unterschiedlich
gebrochen. Der ordentliche Strahl wird dabei weniger stark zum Lot hin gebrochen als der
aul3erordentliche. Es wird kein Licht unter einem Winkel, der grof3er ist als der Winkel der
Totalreflexion, in das Messprisma eindringen. Im Okular sieht man somit eine Hell-
/Dunkelgrenze bei diesem Winkel. Analog laf3t sich fiir die andere Polarisation ebenfalls eine
Hell-/Dunkelgrenze sehen. Durch Verstellen des mit der Skala verbundenen Spiegels wird die
Hell/Dunkel - Grenze in die Mitte des Fadenkreuzes im Okular gebracht. An der Skala des
Refraktometers wird nicht der Grenzwinkel angezeigt, sondern sofort die Brechzahl der

zum Okular
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Flussigkeit, die mitx, Uber die Beziehung $i= Nyigpa / Nessigrer VErKNUpTt ist.

Messung der Doppel brechung

Bevor das Abbé'sche Refraktometer benutzt wird, soliten die Oberflachen der Prismen griind-
lich mit Aceton gereinigt werden, da Verunreinigungen grof3e Effekte auf den Klarpunkt des
Flussigkristalles habea die Prismen aus einem kratzempfindlichen Glasbestehen, darf

diese Reinigung auf keinen Fall unter Verwendung von harten Gegenstanden (Spatel,
Pipette, ...) geschehervVerwenden Sie dafir ein Kleenex - Tuch.

Aufbringen der Lecithin - Schicht

Das Aufbringen der Substanzen sollte bei einer Temperatur von etwa 32+1 °C geschehen. Um
die Lecithin - Schicht aufzubringen, wird ein Streifen Filterpapier in die ausstehende
Lecithinldsung getaucht und auf das Prisma gelegt. Es sollte mit einem Ende an der Prismen-
oberflache haften. Dann wird das Filterpapier vorsichtig nach hinten weggezogen, so daf3 nur
ein dunner Film der Flissigkeit zuriickbleibt. Sollten am Ende der Glasflache Tropfen zurtck-
bleiben, so werden diese vorsichtig abget(muftht gewischt!). Mit dem oberen Prisma, dem
Beleuchtungsprisma, wird genauso verfahren.

Aufbringen des Flussigkristalls

Der Flussigkristall wird in flissiger Form in einer Spritze ausgegeben. Sollte er in der Spritze
auskristallisiert sein, wird er aufgeschmolzen, indem die Spritze unter warmes Wasser gehalten
wird. (Dabei die Schutzhille fur die Kanile nicht abnehmen und die Spritze danach
abtrocknen.) Aus dieser Spritze wird er auf die Oberflache des Messprismas gétgacht.
genigen Mengen in der Gré3enordnung von 0,02 miDas entspricht 3 - 4 Tropfen auf dem

Prisma mit einem Durchmesser von je wenigen mm. Verwendung von zuviel Flussigkristall
verschlechtert die Ablesbarkeit. Durch einen Blick in das Fenster am Beleuchtungsprisma kann
man leicht erkennen, ob der hintere Teil der Glasflachen vollstandig benetzt ist.

Temperaturregelung

Gemessen werden soll im Temperaturbereich von 27 - SDé&@rechungsindex wird erst

5 Minuten nach Erreichen der gewiinschten Temperatur abgeleseBie Prismen brauchen

diese Zeit, um die neue Temperatur auch an der Oberflache zu erreichen. Ist ein
Temperatursprung grof3er als 2 °C notwendig, ist entsprechend langer zu warten, 10 Minuten
reichen jedoch in jedem Fall. Die Temperatur wird am Prazisionsthermometer im Glasgefafd
abgelesen, zur Kontrolle wird das am Refraktometer angebrachte Thermometer auch abgelesen,
wobei eine Nachkommastelle geschatzt wird, und die Werte notiert.

Bestimmung der Brechungsindizes

Zur Messung wird die jeweilige Hell/Dunkel - Trennlinie in die Mitte des Fadenkreuzes im
Sichtfeld gebracht. Es kdnnen 4 Stellen nach dem Komma abgelesen werden, wobei die 4.
Stelle geschatzt wird. Beim Ablesen des ordentlichen Brechungsindex, der bei ca.1,51 - 1,52
liegt, wird die Kappe mit dem Polarisationsfilter Uber das Okular gesteckt. Durch Drehen der
Kappe kann die Stellung mit dem besten Kontrast ermittelt werden. Zur Messung des
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aul3erordentlichen Brechungsindex (bei ca. 1,65) wird die Kappe abgenommen.

Die Messintervalle sind so zu wahlen, daR bei groRen Anderungen der Brechungsindizes kleine
Temperaturschritte gemacht werden. Dabei ist der auf3erordentliche Brechungsindex als
Anhaltspunkt zu nehmen, da dieser sich starker andert als der orde#tfidegungen von

mehr als 0,004 sollten vermieden werdemls Richtwerte konnen gelten:

27-35 °C: AT =2 °C;
35-39 °C: AT =1°C;
39-41 °C: AT =0,5°C;

41 °C _TKIarpunkt: AT = Oazoc;
TKIarpunkt' 50 °C: AT = 2°C;

Am Refraktometer ist der Klarpunkt daran zu erkennen, dal3 in einem sehr engen Tempera-
turintervall drei Grenzlinien, wenn auch nicht Uber die gesamte Breite des Sichtfeldes, auf-
treten; im abgeschmolzenen Gefal? wird die tribe Flussigkeit klar.

Auswertung

Die gemessenen Brechungsindizes werden in einem Diagramm gegen die Temperatur
aufgetragen, in ein weiteres die optische Anisotrapie
Bestimmen Si&\" undg. Dazu wird InAn gegen In (1 T/ T') aufgetragen:

T *
Bei der Bestimmung voA' undRmiissen die Temperaturen in Kelvin umgerechnet wefiden.
ist fir den verwendeten Flussigkristall etwa 0,8 K hoher als der am Glasapparat gemessene.

InAn=InA’+,6In[1- T) (5)
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Von den ersten beiden Bichern sind auch Exemplare an den Standorten S 40/41 vorhanden.



