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Z badan nad ciektemi krysztatami

Przez ciekte krysztaly rozumie sie zwykle ciecze, ktére bez wply-
wu czynnikéw zewnetrznych okazuja anizotropje jakichs wielkosci fizycz-
nych. Jezeli weZmiemy pod uwage jedna z typowych substancyj z posréd
cieklych krysztaléw, para-azoksyanizol, to po stopieniu si¢ (temp. ok
1160C) przechodzi on w ciecz o wygladzie metnym, by dopiero po osiagnie-
ciu pewnej okreslonej temperatury (ok. 135°C) przejs¢ w ciecz zupelnie
przezroczysta. Ogladana pod mikroskopem polaryzacyjnym ciecz, w za-
kresie wyzej wymienionych temperatur, okazuje silne podwéjne zatama-
nie. Wyglada jak zbiér drobnych krysztatkéw ciata statego optycznie jed-
noosiowego. Pozatem posiada wlasnosci charakterystyczne dla typowych
cieczy. Lepkos¢é p-azoksyanizolu jest rzedu lepkosci wody (w temp. ok.
1200C spétezynnik lepkosci wynosi ok. 0,02 jedn. c.g.s.) napigcie powierz-
chowne réwniez lezy w granicach napieé¢ powierzchownych najpospolit-
szych cieczy. (W temp. ok. 120°C napiecie pow. wynosi ok. 40 jedn: c.d.s.).
Powyzej temperatury, w ktérej p-azoksyanizol staje sie przezroczystym,
przestaje byé podwéinie tamiacym i nie wyréznia sig niczem szczegélnem
z po$rod innych cieczy. Para-azoksyanizol posiada wigc niejako dwie cie-
kte fazy, t. j. faze ciekla anizotropowa i faze ciekla izotropowa. Obecnie
znamy juz bardzo wiele, bo ponad 2000 substancyj wykazujacych faze cie-
kla anizotropowa. Substacje te dzielimy wedtug Friedela') na dwie
zasadnicze grupy, a to: ciala nematyczne i ciata smektyczne. Wedlug wiec
Friedela niektére ciata procz stanu stalego, ciektego w zwyklym sen-
sie i gazowego moga wystgpowaé jeszcze w dwéch nowych stanach. Te
nowe stany nazywa Friedel mezomorfowemi i odréznia wsréd nich stan
nematyczny-mezomorfowy i smektyczny-mezomorfowy.  Substancje wy-
stepujace w obu tych stanach maja drobiny wydluzone, wykazujace ten-
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dencje zbierania sie w grupy. W danej grupie w przypadku fazy nematycz-
nej, drobiny zajmuja polozenie réwnolegte do pewnego kierunku okreslo-
nego dla danej grupy, w fazie smektycznej procz tego wyréZnionego kie-
runku istnieje jeszcze wyrézniona plaszczyzna, w ktorej leza srodki ciez-
kosci molekul danej grupy. Istnieja ciala, ktore wystepuja w obu tych sta-
nach. Witedy dla dotychczas znanych takich cial, z reguly stan smektycz-
ny lezy w niZszych temperaturach niz stan nematyczny. Zaréwno faza
nematyczna jak i smektyczna wystepuja miedzy $cisle okreslonemi tem-
peraturami przejscia, przyczem przejscia sa odwracalne i zwiazane z po-
braniem lub wydzieleniem ciepla. Naogé! substancje smektyczne odzna-
czaja sie wicksza lepkoscia niz nematyczne. W starszych publikacjach
autorowie uzywali zwykle terminéw wprowadzonych przez jednego z od-
krywcéw cieczy anizotropowych, O, Lehmanna Lehmann przez
ciekle krysztaly” (fliissige Kristalle) rozumie te ciala, ktére w klasyfi-
kacii Friedela nazywaja si¢ nematycznemi. Cialom smektycznym
odpowiadajg w klasylikacji Lehmanna t zw. ,plynne krysztaly”
(fliessende Kristalle)]. W tym artykule bedziemy sie zajmowali cieczami
w fazie nematycznej, czyli cieklemi krysztalami w znaczeniu L e hm a n-
na. Klasycznym przedstawicielem tych cial jest wymieniony juz para-
azoksyanizol.

Ciecze w fazie nematyczmej wykazuja bardzo charakterystyczne
wlasnosci. Przedewszystkiem pole magnetyczne wywiera silny wplyw na
ich wlasnosci optyczne i elektryczne. Po wlaczeniu pola magnetycznego
réwnolegle do kierunku promienia $wietlnego, charakterystyczna dla fa-
zy nematycznej metno$¢ zmniejsza sie. Pole widzenia rozjasnia sie (Ch.
Mauguin?). Pole magnetyczne wlaczone prostopadle do oktadek kon-
densatora wypelnionego ciecza nematyczna, powoduje zmniejszenie pojem-
nosci kondensatora (M. Jezewskis). Warto juz tu podkreslié, ze
efekty te silnie zaleza od tego czy warstwa cieczy badanej ma duza gru-
bos¢ (rzedu n.p. kilku mm.) czy tez jest to cienka wa stewka grubosci
rzedu dziesietnych mm.,

‘Efekty wyZej wymienione tlumaczymy przy pomocy teorji zespolow
j;:}l:lgtliro:radzinesj jeszcze przez E. rB ose'got), a ,rozwiniqtej w ostat-
ch przez L. 8. Ornsteinad). Wedlug tej teorji, drobiny cie-
czy wywieraja na siebie nietylko sity centralne przyciggajace lub odpy-
ch:}]atce’ I‘ecz takie dzialaja na siebie wzajemnie momentami obrotowemi.
Wle!l?O?Cl tych men’xentéw sit zaleza od kata jakie zawieraja, z soba jakies
wyréZnione w drobinach kierunki i od odleglosci drobin od siebie, Oczy-
w1s'c1e.w przypadku kulistej symetrji drobin, zalozenia powyzszego nie da-
loby si¢ utrzymaé, Poniewaz jednak, z reguly, drobiny cieczy wystepuja-
cych w fazie nematycznej odznaczaja sie pod wzgledem stereochemicz-
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nym bardzo wydluzona budows, zaloZenie powyzsze jest do przyjecia.
Jezeli wesmiemy pod uwage pewna drobine, to kierunek osi tej drobiny
wplywa na kierunek osi innych drobin, znajdujacych sie w sasiedztwie
Jeseli momenty sit obracajacych drobiny sa tego rodzaju, ze usiluja one
ustawia¢ drobiny réwnolegle do siebie, to wiedy w cieczy moga si¢ two-
rzyé zespoly drobin réwnolegle wzgledem siebie ulozonych. Zespoty dro-
bin sa na tyle mate, ze mozliwe sa ruchy cieplne tych zespolow drobin
jako catosci. Skutkiem dzialania tego ruchu cieplnego jest beztadne roz-
mieszczenie przestrzenne kierunkow osi drobin w rozmaitych zespotach
w nieobecnosci sit zewnetrznych. Zatozywszy mozliwo$é owych zespolow
tatwo zrozumieé, ze wzgledem czynnikéw zewnetrznych beda si¢ one pod
pewnymi wzgledami zachowywaé jak odrebne twory. Ciecze nematyczne
sa z reguly diamagnetycznemi. Jezeli przyjmiemy zalozenie anizotriopji
przenikliwosci magnetycznej i symetrije osiowg, drobiny (a wiec tylko dwa
spolezynniki przenikliwoéci magn.) i zaloZzymy, Ze o3 najmniejszej prze-
nikliwosci magn. jest identyczna z kierunkiem osi drobiny, to w danym ze-
spole drobiny beda tak ulozone, Zze osie najmniejszego diamagnetyzmu
beda do siebie réwnolegle. Stad juz wynika, Ze stosunkowo stabe pole
magnetyczne (juz rzedu kilkuset gaussow), ktére nie wystarczyloby do skie-
rowania poszezegolnych drobin, moze skierowywac zespoly drobin. Jezeli
procz anizotriopji diamagnetycznej drobin, przyjmiemy anizotriopje spot-
czynnika zalamania, oraz anizotropje dielektryczna drobin, to zrozumiemy
juz wptyw pola magnetycznego na wiasnosci optyczne i na stala dielek-
tryczng cieczy nematycznych. Z wymienionych prac Mauguin'a?)
i Jezewskiego8) wynika, ze o§ drobiny zbiega sig z osia optyczna iz
osia najmniejszej statej dielektrycznej. Ornstein®) w swojej teorji po-
daje formute wyrazajaca zaleznos¢ zmiany stalej dielektrycznej w polu
magnetycznem od natezenia tego pola, przy pomocy ktérej mozna ocenié
wielkosé takiego zespolu drobin, znajac réinice przenikliwosci magnetycz-
nych #; — i, odpowiadajacych osi podiuznej drobiny i osi prostopadtej do
niej oraz znajac roznice stalych dielektrycznych & —eg odpowiadaja-
cych tym kierunkom. Wartosé réznicy Py — Po jest rzedu 5.10-% co wie-
my z doswiadczer G. Foex'a i L. Royer’ ab), a warto$¢ & — &,
jest réwna — 0,17 na podstawie pomiaréw prof. Jezewskiego?).
Z tych wartosci oraz z doswiadczalnie znalezionych zaleznosci zmiany sta-
tej dielektrycznej w polu magnetycznem od natezenia pola mozna na pod-
stawie wzmiankowanej formuty L. S. Ornsteina ocenié liczbe dro-

bin w jednym zespole na 105, a $rednice jednego zespolu na 1
Teoria zespotéw drobin tlumaczy réwniez ows charakterystyczna dla
cieczy metnosé. Jezeli bowiem zespoly drobin leza nieuporzadkowane,
t. zn, osie drobin w roznych zespolach biegna w réznych kierunkach, wow-
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czas padajacy promien $wiatta widzialnego doznaje rozproszenia przez
zalamywanie sie¢ na bezladnie rozrzuconych zespolach o $rednicach rze-
du dtugosci fali $wiatla.

Badanie wplywu pola magnetycznego na wlasnoéci cieczy w fazie ne-
matycznej wykazaly, ze wplyw ten jest zawsze wyraZniejszy, jezeli bada-
na ciecz znajduje si¢ w naczyniu, ktérego Scianki sa stosunkowo odlegle
od siebie, jest natomiast mniejszy w przypadku gdy scianki naczynia sa, zbli-
sone do siebie t. zn, gdy gruboséé warstewki badanej cieczy jest bardzo
mala. Tlumaczymy to wplywem $cian na orientacje drobin cieczy nema-
tycznych. (Por. n. p. artykut L. S. Ornsteina®)., Orientujace dziala-
nie Scianek nie jest jeszcze catkiem dobrze zhadane i wyjasnione. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze w cieczach nematycznych drobiny czy owe
zespoly drobin, ustawiaja sie zwykle swemi osiami réwnolegle do plasz-
czyzny §cian. To orientujace dzialanie $cianek przenosi si¢ dos¢ daleko
w glab cieczy, to tez pomiary n.p. stalej dielekirycznej w nieobecnoéci po-
la magnetycznego nie daja na wynik Sredniej wartosei stalej dielektrycz-
nej odpowiadajacej zupelnie bezladnemu rozrzuceniu kierunkéw osi dro-
bin w przestrzeni, lecz dajg warto$¢ wieksza, odpowiadajaca pewnemu
stopniowi orientacji osi drobin w kierunku prostopadlym do szybkozmien-
nego pola elektrycznego w mierniczym kondensatorze, a wiec réwnole-
glym do okladek kondensatora. To dzialanie $cian wystepuje szczegol-
nie silnie w warstewkach o nieznacznej grubosei.

Jezeli zwrocimy uwage na anizotropie dielektryczng drobiny i postu-
Zymy sig teorja zespoléw drobin, to stosujac zupelna analogje do rozumo-
wania w przypadku orjentacji drobin przez pole magnetyczne, dojdziemy
do wniosku, Ze réwniez pole elektryczne powinno skierowywaé drobiny
w pewnych kierunkach. Wydawaloby sig, ze zespoly drobin powinny
w dostatecznie silnem polu elektrycznem ustawiaé sie osia najwickszej
stalej dielektrycznej réwnolegle do pola. Zadanie dos$wiadczalnego zba-
danie tej kwestji podjat prof. Jezewski”). Zbadal on wpltyw pola ele-
kirycznego na stala dielektryczna cieczy w fazie nematycznei, ‘Wedlug
przewidywari teorji nalezalo spodziewaé sig¢ wzrostu stalej dielektryczne;
w p'olu elektrycznem. Doswiadczenia te wykazaty, ze whrew przewidy-
wamf}m.otrzymuiemy podobnie jak w polu magnetycznem zmniejszenie
ls)’;zle]_ ilele"ktrycz’nei, Zna.czyh.)bEr to, 2e' pole elektryczne orjentuje dro-

y ich osiami réwnolegle do linij. Wyniki te potwierdzone pésnie] przez
W: Kasta8) staly w sprzecznosci z wynikami Friedel al}, wedlug
ktérego w cieczach nematycznych drobiny o symetrycznej budowie, takie-
go typu jak p'-azoksyanizol ustawiaja si¢ w polu elektrycznem osiami pro-
Zi;;};:il:cﬁodl{;erizﬁﬁi f;l:arl;c:);ievl:ai.jednak F riedel dokonal swych
o wek cieczy, moina bylo przypuszczaé, ze
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wplyw $cianek niweczy tutaj wlasciwy efekt pola elekirycznego. Pozosta-
waloby wiec wyjasnié tylko co jest powodem ustawiania si¢ drobin rozwa-
sanych cieczy réwnolegle do kierunku pola. Fakt ten moznaby wytluma-
czyé przyjmujac istnienie stalego momentu elektrycznego danego zespolu
drobin o kierunku réwnoleglym do osi zespotu. Pole elektryczne ustawia-
toby drobiny osiami réwnolegle do pola, czyli osiami najmniejszej stalej
dielektrycznej réwnolegle do zmiennego pola mierniczego. Oczywiscie mia-
loby to miejsce tylko wtedy, gdyby dzialanie orjentujace pola, wskutek
istnienia tego momentu, przewazalo nad orjentacja wynikla z anizotropji
dielektrycznej. Mogloby to zachodzié tylko przy duzej wielkosci momen-
tu elektrycznego jednego takiego zespolu, Wedlug L. S. Ornsteina
i W. Kasta8) musialby ten moment elektryczny by¢ rzedu 10 * jedn.
el, st. Moment drobiny p-azoksyanizolu jest znany i wynosi 2,3.10~ 2
jedn. el. £t.9) ; mogloby to wiec mieé¢ miejsce tylko w przypadku gdyby wszy-
stkie drobiny byty w danym zespole spolaryzowane w jednym kierunku.
Jak juz bowiem wspomnialem liczbe drobin w jednym takim zespole
ocenia sie na 10* — 105,

Tlumaczenie to ma jednak powazne braki, ktére uwidaczniaja sie,
po rozwazeniu stereochemicznej budowy drobiny p-azoksyanizolu, czy p-
azoksyfenetolu. Formule chemiczna p-azoksyanizolu mozna napisaé w po-

0— N=N— -0

staci lub tez nieco inaczej
\\

CH,
Dla p-azoksyfenetolu

CH, 0
ze srodkowa grupa ksztaltu — N=N—
]

mamy te réznice, ze zamiast grupy koricowej OCHz mamy OCyH5. Z for-
mut tych widaé, e w zadnym razie strukturze p-azoksyanizolu, czy p-azo-
ksyfenetolu nie mozna przypisaé momentu elektrycznego réwnoleglego do
osi drobiny.

W latach 1933 do 1936 w Zakladzie Fizyki Akademiji Gérniczej zo-
staly zbadane pewne nieznane dotad wlasciwosci cieczy nematycznych,
ktérych wyniki beda przedmiotem niniejszego artykulu.

Pierwsza z tych pracl?) dotyczy anizotropji przewodnictwa elek-
trycznego cieczy w fazie nematycznej, Badania w tym kierunku przepro-
wadzit juz The Svedberg!l). Badal on przewodnictwo nie czystych
cieczy nematycznych, lecz cieczy z dodatkiem zwiekszajacych przewodni-
‘ctwo elektrolitéw., W jego badaniach nie chodzilo mu wiasciwie o wla-
snosci cieczy anizotropowych, lecz raczej z badan swych chcial wniosko-
waé o budowie drobin owych dodawanych do cieczy nematycznych sub-
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staneyj. W kazdym razie z badan The Sve dber ga widocznem byto,
se i przewodnictwo elektryczne cieczy nematycznych wykazuje wlasnosci
anizotropji. The Svedberg uwaza, Ze anizotropia przewodnictwa elek-
trycznego wynika z anizotropji tarcia wewnetrznego, ktéra objawia sie w
ten sposéb, ze ruch jonéw w kierunku osi drobin jest fatwiejszy, nato-
miast ruch w kierunku prostopadtym do osi drobin — trudniejszy. Stad
tez wynika obserwowany przez The Svedberga wzrost przewodni-
ctwa elektrycznego w przypadku pola magnetycznego rownoleglego do kie-
runku pradu. Jakosciowo obserwowal to zjawisko rowniez W. Kast!2),

Aby uzupelni¢ wiadomosci, jakie w tej dziedzinie posiadamy i po-
réwnaé je z tym co o innych wlasnosciach cieczy nematycznych wiemy,
wykonaliSmy szereg pomiaréw z mozliwie czystemi substancjami nema-
tycznemi. Nasze pomiary przeprowadzilismy dla typowych przedstawi-
cieli cial wykazujacych faze nematyczna, t. j. dla p-azoksyanizoslu i dla p-
azoksyfenetolu i to tak dla pradu stalego jak tez dla pradu zmiennego,
Zbadali$my wplyw pola magnetycznego jak tez elekirycznego na przewod-
nictwo oraz wplyw réwnoczeénie dzialajacych pol magnetycznego i elek-
trycznego. P-azoksyanizol ma faz¢ nematyczna miedzy temperaturami od
okoto 1169C do ok. 135°C, p-azoksyfenetol miedzy temperaturami od ok.
1369C do ok, 167°C. W tych wiec temperaturach pomiary nasze musialy
by¢ wykonane. Badana ciecz znajdowala sie w mosieznem prostopadto-
$ciennem naczyniu, w $rodku ktérego znajdowala sie ptytka mosiezna, be-
daca jedna elektroda, podczas gdy naczynie samo bylo druga elektroda
(Rys. 1). Ptytka byla umieszczona réwnolegle do $cianek naczynia i w

Termoel.
.

{ Cé L D
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Rye, 1,
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-Szkio

-
]

te‘m polozeniu utrzymywana przez odpowiedni szlif szklany, ktéry zapo-
biegal réwnoczesnie biegnieciu linij pradu od brzegu elektrody wewnetrz-
nej do bocznych $cian naczynia. Odleglosé elektrody wewnelrznej od $cian
naczynia wynosila 2 mm. Powierzchnia plytki wynosita ok, 15 cm.2 Ply-
tka §rodkowa miata podiuzne naciecie, w ktérem osadzony byl termoele-
me‘n’c do pomiaru temperatury. Naczynie umieszczone bylo w odpowie-
dnim termostacie wypetnionym oliwa. Temperatura byla regulowana auto-
matycznie regulatorem rtgciowym, tak, ze wahania temperatury byly bar-
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dzo mate; nieprzekraczaly one 0,10. Termostat wraz z naczyniem mier-
niczem umieszczony byt miedzy biegunami silnego elektromagnesu.” Na-
czynie miernicze mozna bylo obracaé wzgledem kierunku pola magne-
tycznego, tak, Zze mozliwem bylo badanie wptywu pola magnetycznego na
przewodnictwo, w zaleznosci od kierunku pola wzgledem linji pradu.

Pomiary przewodnictwa zostaly wykonane dla pradu stalego oraz
dla pradu zmiennego o czestosci ok. 105 na sek. Poniewaz pomiary wy-
konane pradem stalym daly naogél podobne wyniki co pomiary wykona-
ne pradem zmiennym, podam przeto tutaj tylko wyniki dla pradu zmien-
nego.

w
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Ryc, 2.

Pomiary te wykonane zostaly przy pomocy odpowiednio dostosowa-
nej metody rezonancyjnej. Wykorzystalismy znana wlasnosé obwodéw stro-
jonych, polegajaca na tem, ze opér omowy wlaczony réwnolegle do kon-
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densatora obniza krzywa rezonancji. Obwéd strojony mozna przy pomocy
znanych oporéw wykalibrowaé i poZniej z wysokosci maksimum krzywej
rezonancji wnioskowaé o wielkosci badanego oporu. W naszym przypadku
pomiaru oporu kondensatora napelnionego stopionym p-azoksyanizolem,
czy p-azoksyfenetolem, opory mierzone byly rzedu kilku milionéw oméw.
Obwéd pradu przedstawiony jest na ryc. 2. Cewka L, o 300 zwojach by-
ta polaczona w szereg ze zmiennym kondensatorem C firmy Spindler i Ho-
yer o pojemnosci 100 — 300y F. Réwnolegle do niego dotaczone bylo
miernicze naczynie W. Précz tego, réwnolegle do kondensatora C dota-
czony byt obwéd galwanometru. Sktadal sie on z kondenzatora sprzega-
jacego C’ polaczonego szeregowo z kuprytowym prostownikiem K (odzna-
czajacym sie wielka staloscia wychyleri), do ktérego rownolegle byly do-
laczone galwanometry G i G’. Galwanometer G’ strunowy Edelmanna stu-
zyt do szybkiego nastawienia rezonancji na maximum, galwanometr G Sie-
mensa stuzyt do odczytania wysokosci krzywej rezonancji. Obwéd rezonan-
cyjny kalibrowany byt w ten sposéb, ze rownolegle do kondensatora C za-
aczane byly rézne opory od kilkuset tysiecy oméw do kilkunastu miljo-
néw oméw. Za kazdym razem obwod zostal dostrojony do rezonancii i od-
czytana wysoko$é krzywej rezonancji. Krzywa kalibracji otrzymywalo sie
wykreslajac zaleinos¢ wychylenia galwanometru przy dostrojeniu, od opo-
ru. Do kalibracji stuzyly opory radjowe o matej impendancji, pomierzone
pradem stalym.

25
20 |
15+
0 f
5t
500 1000 7500 2000 £
Rye. 3,

Przy pomocy tej aparatury badaliémy réwniez wplyw statego pola
elektrycznego na przewodnictwo mierzone ta metoda, W tym celu w ob-
wé'd strojony wlaczaé byto mozna baterje akumulatoréw B (rye. 3) albo
op6r manganinowy R o tym samym oporze dla danego pradu zmiennego
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co baterja B. W ten sposéb mozna bylo badaé¢ opér substancji wypelnia-
jacej naczynie miernicze, do ktérego elektrod zataczone bylo napiecie elek-
tryczne. Naczynie miernicze znajdowalo sie podobnie jak przy pomiarach
pradem stalym miedzy biegunami elektromagnesu.

Przy pomocy wiec opisanej aparatury mozna bylo mierzyé opér ba-
danego ciata dla pradu zmiennego w stalem polu elektrycznem, w statem
polu magnetycznem lub przy réwnoczesnem dziataniu pola elektrycznego
i magnetycznego.

W ten sposéb mierzone przewodnictwa wynosily:

4,42 X 1079 Q1 em™ w temp. 121,0° C

p-azoksyanizol
2,60 X 107° Q' dm™' w temp. 140,0° C

p-azoksyfenetol

Stale pole elektryczne powodowalo spadek mierzonego pradem zmien-
nym przewodnictwa, przyczem ustalenie si¢ wartosci przewodnictwa w sta-
tem polu elektrycznem trwalo kilka godzin, Krzywa, ktora przedstawia
ten czasowy spadek przewodnictwa pod wplywem pola stalego jest po-
dobna, do krzywej zaleznosci czasowej pradu stalego przy statem napieciu,
znanej dla wszystkich cieczy dielektrycznych (por. np. 18}, Wartos¢ prze-
wodnictwa zmierzona w obecnosci pola stalego juz w tym stacjonarnym
stanie jest zalezna od wielkosci pola statego. Dla wyzszych pél przewod-
nictwo to jest mniejsze. Tabela I podaje odpowiednie wartosci liczbowe.

Tabela L

p-azoksyanizol. Temp. 121,0° C

Stale polc elektryczne Przewodnictwo pradu
w woltach na cm. zmiennego w Q-1 cm,—1
0 4,42 10=9
400 3,00 10-9
600 2,64 109
1000 2,32 109
2000 2,13 10—9

Pole magnetyczne podluine wywoltuje przyrost przewodnictwa, ktory
poczatkowo ze wzrostem natezenia pola magnetycznego roénie, Dla pola
magnetycznego ok. 1800 gaussow osiagniety zostaje stan nasycenia dla
tego efektu; dalszy wzrost pola nie powoduje juz wzrostu efektu, Wszystkie
nizej opisane pomiary zostaly wykonane juz w tym zakresie niezaleznoéci
efektu od natezenia pola magnetycznego, a mianowicie dla pola magne-
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tycznego 2400 gausséw. Poprzeczne pole magnetyczne wywotuje -spadek
przewodnictwa pradu zmiennego.

Stale pole elekiryczne ,mnalozone” na zmienne pole pradu mierni-
czego wywiera duzy wplyw na zjawiska powodowane przez pole magne-
tyczne, Ze wzrostem pola elektrycznego maleje wplyw pola magnetycz-
nego podiuinego, a rosnie wplyw pola magnetycznego poprzecznego, Dla
po}a -elektrycznego ok. 400 V/cm. efekt pola magnetycznego poprzecz‘nego
o§1qga maximum, by dla silniejszych jeszeze pél elektrycznych zmniejszaé
sie. Dla pola elektrycznego 2000 V/cm, zaréwno podtuzne jak i poprzeczne
pole. magnetyczne nie wywieraja wplywu na przewodnictwo, Wyniki tych
pomt;réw zebrane sa w tabeli IL. Ryc. 3 przedstawia wyniki te graficznie.

Tabela IL

) . Wzrost przewodnic-
-“Natezenie pola twa pradu zmienne-
elektrycznego go w podtuinem
w woltach na cm polu magnet., 2400
gaussow w §

Spadek przewodni-
ctwa pradu zmien-
nego w poprzecznem
polu magnet. 2400
gausséw w 4%

Napigcie na elek-
trodach w woltach

p-azoksyanizol, Temp. 121,0° C

10 50 28 0
40 Tade 15 3
80 w00 .. 10 10
120 | ey e - g 0
200 1000 °° R 1
400 b 2000 0 ) 0

»p-azoksyfeneto'l. TI‘em]:v i40,0"C
10 50 38

40 0 1 :
200 28 —_—

80 400 13 J‘ 14
120 600 4 12
200 1000 a2 2
400 2000 R 0

- mi;)rpmane ptawyz'ei efekty pola magn,etyez‘hego zaleza od temperatury.
) fe wz_ros u temperatury maleja, Powyzej temperatury przejscia cie-
Zy W laze izotropowa znikaja zupelnie, ...~ ... .’ .
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Wszystkie te napozor dosé skomplikowane zjawiska tlumaczymy
w nastepujacy sposéb. Przewodnictwo elektryczne cieczy nematycznych
zalezy od kierunku orjentacji drobin wzgledem kierunku pradu. (Wiado-
mo to zreszta z prac The Svedberga 11), Przewodnictwo jest wigk-
sze w przypadku, gdy osie drobin ustawione sa réwnolegle do kierunku pra-
du niz w przypadku gdy osie drobin ustawione sa prostopadle do kierunku
pradu. Pole magnetyczne i elektryczne wywieraja na drobiny podobne
dzialanie orjentujace t. j. ustawiaja osi drobin réwnolegle do linji pola.
W przypadku wiec gdy drobiny sa juz skierowane przez odpowiednio silne
pole elektryczne, pole magnetyczne nie wywiera na orjentacje drobin
wptywu. W przypadku natomiast gdy pole magnetyczne i elektryczne sa
prostopadle do siebie, wtedy jedno pole usituje ustawié drobiny prostopadle
do linij sil drugiego pola. Do dzialania obu pél dodaja sie jeszcze dziata-
nia §cian usitujacych ustawia¢ drobiny réwnolegle do écian, To dzialanie
$cian przenosi sie dosé daleko wglab cieczy. W naszym przypadku w nie-
obecnosci pola magnetycznego i elektrycznego wiekszo$¢ drobin jest zorjen-
towana réwnolegle do cian, czyli prostopadle do linji pradu. Stad tez bar-
dzo maly wplyw poprzecznego pola magnetycznego na przewodnictwo
w nieobecnosei pola elektrycznego. Pole podiuine orjentuje drobiny w kie-
runku réwnoleglym do linji pradu, a wigc w kierunku korzystnym dla zwiek-
szenia przewodnictwa. Ze wzrostem natezenia pola magnetycznego efekt
ten rosnie. Poczawszy od natezenia 1800 gaussow, wzrost  przewodnictwa
ustala sie. Dalsze zwigkszanie pola magnetycznedo nie wpltywa juz widocz-
nie na orjentacje drobin. Praktycznie, wszystkie drobiny sa juz ustawione
prostopadle do $cianek naczynia.

Pole elektryczne (oczywiscie podiuzne} powinno wywolywaé ten sam
efekt co pole magnetyczne, powinno wiec zwiekszaé przewodnictwo.
Stwierdzenie jednak doswiadczalnie tego zjawiska, nie jest mozliwe, ponie-
waz wchodzi tutaj w gre inne jeszcze zjawisko, zachodzace réwniez w fa-
zie izotropowej (znane dla wszystkich cieczy dielektrycznych), a miano-
wicie, spadek przewodnictwa wynikajacy z dziatania pola. Efekt ten jest
tak duzy, Ze niknie przy nim ewentualny efekt anizotropji. Ze pod wplywem
pola elektrycznego drobiny istotnie zostaja zorjentowane, mozna o tem
wiioskowaé z doswiadczer nad réwnoczesnem dzialaniem stalego pola
elektrycznego i magnetycznego. Ze wzrastajacem natgzeniem pola elektrycz-
nego maleje wplyw pola magnetycznedo podtuznego ma przewodnictwo.
Dla p-azoksyanizolu n. p. pole magnetyczne nie wywiera juz - zadnego
wplywu na przewodnictwo, gdy dziala réwnoczesnie pole elektryczne o na-
tezeniu 1000 woltéw na cm. Najwidoczniej w tak silnem polu elektrycz-
nym wszystkie drobiny sa juz zorjentowane réwnolegle do pola, tak, ze
podtuzne pole magnetyczne nie wywiera juz zadnego wplywu na nrienta-
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cije. Poprzeczne pole magnetyczne, dziatajace w nieobecnosei pola elektrycz-
nego, powoduje bardzo male zmniejszenie si¢ przewodnictwa. Drobiny s
juz przez $cianki naczynia zorjentowane prostopadle do kierunku pradu.
Pole magnetyczne poprzeczne wzmacnia wiec tylko te orjentacje. Jezeli
natomiast dziala pole elektryczne, to orjentuje drobiny w kierunku réwno-
legtym do pola. Pole magnetyczne poprzeczne dzialajace wtedy, zmienia
te orjentacje. W miare wzrostu natezenia pola elektrycznego, sredni kie-
runek ustawienia drobin coraz bardziej zbliza sig do kierunku réwnolegle-
go do tego pola, stad tez dostatecznie silne pole magnetyczne poprzeczne
powoduje coraz wicksze efekty; zmniejszenie przewodnictwa jest coraz
wigksze, Dla pewnej wartosci pola elektrycznego efekt ten osiaga maxi-
mum, poczem maleje. Silne pole elekiryczne wywiera tak duze sily na ze-
spoly drobin, ze pole magnetyczne o stosowanem przez nas natezeniu nie
wystarcza, by zorjentowaé zespoly osiami drobin prostopadle do pola
elektrycznego.

Tak wiec do§wiadczenia tutaj opisane miedzy innemi potwierdzity
poprzednie wyniki prof. Jezewskiego, wykazujac, ze pole elek-
tryczne wywiera wplyw orjentujacy na drobiny cieczy nematycznych i kie-
runek orjentacii osi drobin jest réownolegly do kierunku pola elektrycznego.
Nalezy podkresli¢, ze wyniki nasze odnosza si¢ do warstw cieczy stosun-
kowo grubych (ok. 2 mm.}. Dla bardzo cienkich warstw bowiem pole elek-
tryczne wywieraé moze inne dzialanie orjentujace. ‘

Interesujacym przyczynkiem do kwestji orjentacji drobin cieczy ne-
matycznych przez pole magnetyczne i elektryczne, jak réowniez do kwestji
dziatania orjentujacego Scian, jest praca, ktéora wykonalisSmy wspélnie
z prof. Jezewskim14), dotyczaca pewnego efektu cieplnego, znale-
zionego w r. 1919 przez L. S. Ornsteina i W.H Moll'alf),
Zauwazyli oni, ze plytka zanurzona do cieklego p-azoksyanizolu w fazie
nematycznej ogrzewa sig, jezeli prostopadle do niej zalaczy sie dostatecz-
nie silne pole magnetyczne, Zjawisko to jest odwracalne; wylaczenie pola
magnetycznego powoduje ozigbienie ptytki. Przy sposobnosci wyzej opi-
sanych pomiaréw przewodnictwa zauwazylismy réwniez powyzsze zjawisko,
to tez postanowilismy zbadaé je doktadniej, a w szczegolnosci zbadaé
wplyw pola elektrycznego na przebieg tego zjawiska.

Doswiadczenia zostaly wykonane w nastepujacy sposéh, Ciekly
p-azoksyanizol znajdowal si¢ w prostopadltosciennem naczyniu, ktére opi-
sane bylo przy sposobnoéci opisu pomiaréw przewodnictwa. Przekréj tego
naczynia przedstawia ryc, 1. Termoelement z drutu zelaznego i konstanta-
nowego o srednicy 0,2 mm. znajdowat sie w nacieciu ptytki zanurzonej
w p-azoksyanizolu. Termoelement umieszczony byt w cienkosciennej ka-
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pilarze szklanej, tak ze w poréwnaniu z urzadzeniem Ornsteina
i Moll'a, ktérych termoelement byl przylutowany do zanurzonej ptyt-
ki, mial stosunkowo mata pojemnosé cieplna. Byl on potaczony z precyzyij-
nym kompensatorem i galwanometrem o czulosci 10~ A/mm., to tez
urzadzeniem tem dalo sie¢ odczytywaé zmiany temperatury o 0,02°C. Dzie-
ki czulému regulatorowi temperatury, w czasie potrzebnym na dokonanie
jednego pomiaru, t. j. ok. 10 min. wahania temperatury nie przekraczaly
0,020 C. Jak i w poprzednio opisanych pomiarach naczynie znajdowalo sie
migdzy biegunami elektromagnesu i kierunek plytki wzgledem linji pola
magnetycznego mozna bylo zmieniaé. Pomiary wykonalisSmy z p-azoksy-
anizolem.

Co do efektu pola magnetycznego, to naogél nasze doswiadczenia
potwierdzaja pod wzgledem jakosciowym, doswiadczenia Moll'a i Orn-
steina My otrzymalismy jednak efekt ok. 10 razy wiekszy od tych
badaczy. W temperaturze nieco wyzszej od temperatury topnienia p-azo-
ksyanisolu dla pola magnetycznego ok. 2300 gausséw (gdzie efekt osiaga
juz nasycenie), ogrzanie termoelementu w polu magnetycznem prostopa-
dlem do ptytek wynosito u nas ok. 1°C. W miare wzrostu temperatury efekt
malal i po przekroczeniu temperatury przejscia do fazy izotropowej efekt
znikal zupelnie. Wlaczenie pola magnetycznego réwnoleglego do $cianek
nie wywotywalo zadnego efektu,

Tabela Il

Pole magnetyczne 2300 gausséw prostopadie do §cianek.
Temperatura 121,2° G
Natezenie pola elektrycznego Wzrost temperatury w polu
w woltach na cm magnetycznem w stopniach

0 1,05
100 0,95
200 0,63
400 0,37
600 0,25
800 0,20
1000 0,13
1200 0,10
1400 0,08
2000 0,07

11 Prace Matematyczne, t. 46. 161
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Pole elekiryczne wywierato wplyw na przebieg tego zjawiska. W obec-
nosci pola elektrycznego, efekt pola magnetycznego podtuznego, czyli pro-
stopadtego do scianek, byl mniejszy niz w nieobecnosci pola elektryeznego.
Wyniki odpowiednich pomiaréw zebrane sa w tabeli III. Interesujacy jest
wplyw pole elektrycznego na efekt cieplny pola magnetycznego réwnole-
glego do sScianek, Jezeli mianowicie ciecz znajduje si¢ w polu elekirycznem,
to wlaczenie pola magnetycznego réwnoleglego do scianek powoduje ozie-
bienie sie substancji. Tabela IV podaje szczegétowe wyniki tych obserwacii.

Tabela IV,
Pole magnetyczne 2300 gausséw réwnoleglte po écianek,
Temperatura 121,20 C
Natezenie pola elekirycznego Spadek temperatury w polu
w woltach na cm magnetycznem w stopniach
0 0

150 0,04

200 0,10

300 0,42

400 0,55

‘600 0,53

800 0,45

1000 0,40

1200 0,30

1600 0,17

2000 0,13

Rycina 4 przedstawia graficznie opisane efekty dla obu kierunkéw
pola magnetycznego w zaleznosci od natezenia pola elektrycznego.

Zjawiska te tlumaczymy w nastepujacy sposéh. Jak wiadomo $cianki
naczynia orjentuja zespoly drobin ich osiami réwnolegle do $cianek. Przy
Sciankach tworzy si¢ warstwa drobin zorjentowanych réwnolegle do §cia-
nek. Zbadati A. van Wyk'alt) wiemy, ze nawet dla najsilniejszego
pola magnetycznego prostopadlego do $cianek istnieje warstewka przy-
$cienna o grubosci zaleznej od natezenia pola, w ktérej orjentacja drobin
nie zostaje zmieniona przez pole, lecz drobiny pozostaja réwnolegle do
$cianek. W miare postepowania w glab cieczy, $redni kat osi drobiny ze
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$cianka silnie rosnie. Zalaczenie wiec pola magnetycznego prostopadiego
do $cianek powoduje co§ w rodzaju elastycznej deformacji warstwy przy-
$ciennej. Ta deformacja przebiega adjabatycznie. Przy wlaczeniu pola
magnetycznego prostopadlego do Scianek powicksza si¢ energja wewnetrz-
na uktadu kosztem pracy pola. Przejsciu z orjentacji réwnoleglej wzgle-
dem $cianek do orjentacji prostopadlej odpowiada wzrost temperatury,
przejéciu odwrotnemu odpowiada spadek temperatury. Przy tej interpre-
tacji zjawiska mozina wyja$ni¢ wszystkie opisane powyzej fakty o ile sie
tylko przyjmie, ze pole elekiryczne orjentuje drobiny osiami réwnolegle do
linij pola.

At
10
08
06
04
02

4000

Ryc. 4,

2000 H

Zaréwno wiec z pomiaréw przewodnictwa elekirycznego, jak tez

z obserwacji opisanego wyzej efektu cieplnego oraz z dawniej wykonanych
prac M. Jezewski, L. S. Ornstein i W. Kast8 wy-
nika wiec réwnolegta do pola elekirycznego orjentacja drobin. Jak juz
wspomniatem, hipoteza, ktéra zdawala sie zjawisko to tlumaczyé¢, jest
przyjecie istnienia dipola elekirycznego dla zespoléw drobin o wielkosei
rzedu 10~ jedn. e.s., rownoleglego do osi drobin. Hipoteza powyisza
miata jednak te slaba strone, ze nie uwzgledniala ona struktury drobin
rozwazanych cieczy. Wyjasnienie, ktére po raz pierwszy podat K. H e 1-
mannl?), a posniej V. Freederiksz i V. Zwetkoff1s)
oddaje, zdaje sig, lepiej wlasciwy stan rzeczy. K. Her ma nn przy-
puszcza mianowicie, Ze orjentacja drobin cieczy namatycznych w polu
elektrycznem jest pewnym efektem wtérnym. Jak wiemy przewodnic-
two elektryczne cieczy nematycznych jest rzedu 107° @7'em™!, czyli
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ze lezg one na granicy miedzy przewodnikami a dielektrykami. (Za ciecze
dielektryczne uwaza sie ciecze o przewodnictwie co do rzedu wielkosci
mniejszem niz 10-19). W kazdym wiec doswiadezeniu z polem elektrycz-
nem przez ciecz przeplywa prad. Prad ten powoduje pewna konwekeje,
pewien ruch samej cieczy, Ale sam ruch cieczy moze orjentowaé drobiny.
7 doswiadczern H. Z ochera) wynikaloby, ze drobiny cieczy nema-
tycznej przez ruch cieczy ulegaja orjentacji osiami rownolegle do kierun-
ku ruchu. Poniewaz czastki cieczy w polu elektrycznem poruszaja sie row-
nolegle do linji pola, przeto i orjentacja drobin, ktéraby z tego ruchu cie-
czy wynikata, bylaby tez ustawianiem sig osi drobin réwnolegle do linij
pola elektrycznego,

C.W. Oseen?) i A, Anzelius?) w swych teoretycz-
nych pracach pierwsi zwrécili uwage na to, ze ruch cieczy nematycznych
powinien powodowaé orjentowanie si¢ drobin cieczy. A. Anzelius
uogdlnia rownania ruchu cieczy lepkich Naviera-Stokes'a, wy-
chodzac z zaltoienia, ze do sktadowych tensora ciéniedi w cieczy anizotro-
powej wchodza wyrazy, ktére zalezg od kierunku orjentacji drobin w da-
nym punkcie cieczy. Na drobiny dzialaja précz sit wystepujacych w ,zwy-
klych", izotropowych cieczach-dwa inne jeszcze rodzaje sit. Jezeli wei-
miemy na uwage jaka$ drobine cieczy anizoiropowej, bedacej w ruchu,
woéwezas wskutek wystepowania gradjentu predkosci, wzieta na uwage dro-
bina ma inna predkosé niz sasiednie drobiny. A n z e liu s wykazuje,
Ze w tym przypadku dziatanie sasiednich drobin daje w wyniku pewien mo-
ment sity obracajacy dana drobing wzgledem jej srodka cigzkosci, Procz
tych sit wynikajacych ze zderzesi molekularnych drobin, wystepuje tu je-
szcze drugi rodzaj sit, wplywajacych na wzajemna orjentacje drobin, wy-
nikajacych stad, Ze energja potencjalna dwu drobin zaleiy od kata za-
wartego miedzy osiami tych drobin. Dla opisania ruchu cieczy anizotropo-
wych laczy wiee Anzelius zalozenie orjentacji drobin przez ruch cie-
czy, z zalozeniem zaleznosci skladowych tensora cisnieri od kierunku osi
drobin w uwazanym punkcie. To ostatnie zalozenie jest jednak réwnowaz-
ne zatozeniu anizotropji spélczynnika lepkosci. Anizotropje te nalezy ro-
zumie¢ w tym znaczeniu, Ze przy pomiarze lepkosci cieczy n. p. metoda
przeplywu cieczy przez kapilare, nie jest obojetne jaki jest kierunek osi
drobin wzgledem kierunku plynigcia cieczy. Nalezaloby sie wiec spodzie-
wag, ze jakikolwiek czynnik zewnetrzny orjentujacy drobiny cieczy, n. p.
pole magnetyczne, powinien mieé¢ wplyw na warto§é zmierzonego spol-
czynnika lepkosci. Dotychczas wplyw ten nie byl znany, Jedyna praca do-
$wiadczalna nad wpIywem pola magnetycznego na lepko$é cieczy anizo-
tropowych wykonana przez M. W. Neufelda?) dala wynik nega-
tywny. Neufeld stwierdzil, ze pole magnetyczne prostopadle do kierun-
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ku plyniecia cieczy nie wywiera wplywu na spéiczynnik lepkosci cieczy ne-
matycznych. Poniewaz, zdaniem autora, aparatura Neufelda jest
nieodpowiednia do tych pomiaréw, opracowal wiec autor metode przy po-
mocy ktérej zbadal te kwestje 23).

W ostatnich czasach mato stosunkowo uwagi po$wiecono lepkosci
cleczy nematycznych, pomimo, Ze pewne anomalje, jakie okazuje lep-
koé¢ tych cieczy znane byly oddawna. W pracach E. Bosego?
i R. Schenck a2t omawiana jest obszernie pewna anomalja lepko-
éci cleczy mematycznych, polegajaca na tem, ze lepkosé tych cieczy nie
maleje stale w miare wzrostu temperatury, jak to ma miejsce dla cieczy
.zwyklych” (izotropowych), lecz w punkcie przejécia z fazy anizotropowej
do izotropowej lepko$é nagle wzrasta, by po przejsciu cieczy w faze izo-
tropowa, znowu maleé¢ mormalnie. Bose i Schenc k tlumacza to
zjawisko, przyjmujac procz wowczas znanej anizotropji optycznej drobin,
réwniez anizotropje lepkoéci z uwzglednieniem wprowadzonej do nauki
przez Bosego teorji zespoléw drobin. Wedlug tych autoréw dla cieczy
nematycznych istnieje kierunek najmniejszego i kierunek najwiek-
szego tarcia wewnetrznego. Spélczynnik lepkosci jest mniejszy, gdy wszyst-
kie zespoly sa zorjentowane osiami drobin w jednym kierunku i gdy ruch
odbywa sie w tym kierunku, niz w wypadku ruchu prostopadtego do kie-
runku orjentacji drobin. Stad zdaniem Bosego wynika fakt, Ze w fazie
nematycznej lepko$é jest mniejsza niz w fazie izotropowej, chociaz faza
nematyczna odpowiada temperaturom nizszym. Prawdopodcbnie bowiem
w cieczy przeptywajacej przez kapilare drobiny przemieszczaja sie w ten
sposdb, ze ich osie pozostaja w polozeniu rownoleglem do kierunku ruchu.
Obserwowany przez R. Schen cka?t) fakt, ze w fazie nematycznej
ruch burzliwy zaczyna sie przy znacznie nizszych predkosciach niz w fazie
izotropowej ma tez swiadczyé o anizotropji lepkosci. Gdy predkosé prze-
plywu osiaga bowiem pewna warto$é krytyczna, réwnolegla do kierunku
ruchu orjentacja zmienia sie na bardziej beztadne utozenie drobin, wsku-
tek czego czas przeptywu przez kapilare rosnie, chociaz predkosé plyniecia
jest znacznie mniejsza niz predko$¢ krytyczna wyznaczona przez odpo-
wiednig liczhe Reynoldsa, dla ktérej to predkosci wystepuje juz tur-
bulencja w zwyklym sensie. Zjawiska te uwaza Bose za mechaniczny
dowdd wystepowania w cieczach anizotropowych stanéw zorjentowanych.

Dzisiaj wiemy juz, ze fakty obserwowane przez Bose'so i Schen-
cka nie moga byé uwazane za dowody wplywu orjentacji na lepkosé cie-
czy nematycznych. Podobne bowiem zjawiska jak wyzej opisane zachodza
réwniez w mieszaninach cieczy w poblizu krytycznego punktu rozpuszezal-
nosci oraz w zawiesinach koloidalnych.
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Po stwierdzeniu istnienia wptywu pola magnetycznego na wlasnosci
optyczne cieczy nematycznych (E.Bose4), Chh Mauguin? (na
sunelo sie juz Bose'mu przypuszczenie, Ze pole magnetyczne powinno
mieé wplyw na lepkosé tych cieczy. Odpowiednie pomiary wykonal za ini-
cjatywa Bose'so M. W. Newufeld??). Zbadal on wplyw pola magne-
tycznego na czas przeplywu stopionego p-azoksyanizolu i anizaldazyny
przez kapilare w wiskozymetrze Ostwalda. Pomiary swe wykonal N e u-
feld zaréwno w fazie anizotropoweij, jak tez i w fazie izotropowej. Pole
magnetyczne bylo prostopadle do osi kapilary; jego nateZemie wynosito
ok. 8000 gausséw. Srednica uzytej przez Neufelda kapilary wynosita
ok, 0,1 mm., Wedtug przewidywai B ose'go, naleiato sie spodziewaé, ze
w tych warunkach w fazie anizotropowej wlaczenie pola magnetycznego
spowoduje zwickszenie sie czasu przeplywu badanych substancii przez ka-
pilare. Tymczasem Neufeld stwierdzil, ze zaréwno w fazie izotropo-
wej, jak i w fazie anizotropowej pole magnetyczne nie wywiera Zadnego
wplywu na czas przeplywu badanych cieczy.

Negatywny wynik tych doswiadczen wydawal sie dziwnym tem wie-
cej, 2¢ réwnoczesnie The Svedberg!!) wykonal omawiana juz
prace, nad przewodnictwem elektrycznem cieczy nematycznych, wyniki kto-
rej tlumaczy! anizotropja lepkosci tych cieczy. The Svedberg uwaza,
Ze znalezienione przez niego zjawisko anizotropji przewodnictwa elek-
trycznego omawianych cieczy, wynika wprost z anizotropji ich lepkosci.
Uwaza on, ze anizotropja przewodnictwa elektrycznego jest anizotropija
tarcia wewnetrznego, ktéra objawia sig w ten sposéb, ze ruch jonéw w kie-
runku osi drobin jest latwiejszy, natomiast ruch w kierunku prostopadiym
do osi drobin — trudniejszy, Widzimy wigc, ze przy tej interpretacji wy-
nikéw The Svedberga powinniSmy sie spodziewaé wplywu pola
magnetycznego na lepkos¢ cieczy w fazie nematycznej. ‘

Jak zrozumieé¢ wobec tego negatywny wynik doswiadczern N eu-
felda?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy zdaé sobie sprawe z tego,
jakie sity dzialaja na drobiny cieczy nematycznych w obecnosci pola mag-
netycznego. Jak wiemy na orjentacje drobin tych cieczy, précz pola
magnetycznego czy elektrycznego wywieraja wplyw $ciany naczynia. Dzia-
tanie 'to jest tego rodzaju, ze usiluje ono ustawié drobiny cieczy nematycz-
nych ich osiami réwnolegle do scian. Jak juz wyzej wspomniatem, dziata-
nie to‘ Yvystqpuie szezeglnie silnie w warstewkach cieczy o nieznacznej
grubosm.' V.' l?re‘ederiksz i A, Repiewa?) wykazali, ze
w ?dpowmdmo cienkich warstewkach cieczy anizotropowych, nawet najsil-
niejsze pole magnetyczne jakie mieli do dyspozycii t. j. 25000 gausséw, nie
wywiera zadnego wplywu na orjentacje drobin. Wykazali oni, ze dla da-
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nego pola magnetycznego istnieje okreslona grubo$é warstwy danej cieczy
anizotropowej, ktéra mozna uwazaé za graniczna grubosé warstwy w tem
znaczeniu, ze gdy warstwa cieczy posiada grubo$é mniejsza od tej granicz-
nej grubosci, pole magnetyczne wcale niezmienia orjentacji drobin w tej
warstwie. Z formuly jaka Freedetiksz i Repiewa podaja dla
obliczenia tej granicznej grubosci warstwy wynika, ze dla p-azoksyanizolu
w temperaturze ok. 1200 C, dla pola magnetycznego 8000 gaussow (pole
stosowane przez Neufelda) grubosé ta wynosi ok. 0,01 mm. Wydawa-
foby sie wiec, Zze w kapilarach o grubosci 0,1 mm.,, jakich uzywal Neufeld,
powinna nastapié zmiana orjentacji czastek pod dziataniem pola magne-
tycznego. Cheac wyjasnié brak tego efektu musimy uwzglednié jeszcze je-
den czynnik orjentujacy drobiny cieczy nematycznych. Czynnikiem . tym
moze byé, jak juz wspomniatem, ruch cieczy. O ile ruch cieczy orjentuje
drobiny osiami rownolegle do kierunku ruchu, to podczas plyniecia cieczy
w kapilarze wystepuja dwa czynniki orjentujace drobiny cieczy réwnolegle
do kierunku kapilary. Temi dwoma zgodnie dzialajacemi czynnikami sa:
wplyw orjentujacy scian i.-wplyw orjentujacy ruchu. Widocznie pole mag-
netyczne prostopadle do kapilary, usilujace obrécié drobiny prostopadle
do kierunku orjentacji tamtych dwu czynnikéw, nie moze przezwyciezy¢
ich dziatania, co objawia si¢ brakiem wplywu pola magnetycznego na spot-
czynnik lepkosci cieczy nematyczanych, mierzony metoda przeplywu.

Widzimy wiec, ze dos§wiadczen Neufelda nie mozna uwazaé za
decydujace w kwestji, czy pole magnetyczne wywiera wplyw na lepkos¢
cieczy nematyczaych czy nie. Trzeba dla zbadania tej kwestji zastosowacd
metode, w ktorejby wplyw omawianych wyzej czynnikéw niweczacych
dzialanie pola magnetycznego, byl bodaj czesciowo wyeliminowany. Aby
to osiagnaé nalezalo uzy¢ metody, w kiérej ruch ogarniatby grubsze war-
stwy cieczy niz w metodzie przeplywu przez kapilary. Istnieja metody
spelniajace ten warunek; sa to metody wahajacych cylindréw czy krazkow.
Metody te sa teoretycznie i do§wiadczalnie opracowane i stosowane byty
z powodzeniem do pomiaréw lepkosci stopionych metali, (Por. n. p. 29).
Metody te nie sa jednak najodpowiedniejsze do naszego zadania. Jezeli
bowiem nalezy spodziewaé si¢ wplywu pola magnetycznego na lepkosé cie-
czy nematycznych, to nalezy réwniez oczekiwaé zaleznosci tego efektu
od kierunku pola -magnetycznego wzgledem kierunku ruchu. Wplyw bo-
wiem pola magnetycznego na lepkosé moze wystepowad tylko dzieki jej
kierunkowej anizotropji. W wymienionych metodach jednorodne pola mag-
netyczne dzialaloby na rézne czastki cieczy, pod réZnemi kierunkami
wzgledem kierunku ruchu. Gdybv szukany efekt mial miejsce, to przy sto-
sowaniu jednej z tych metod, znaleziony wynik bylby efektem catkowym
dla pél o réznych kierunkach wzgledem kierunku ruchu,
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Wobec tego zmodyfikowatem te motody w ten sposéb, ze przy po-
mocy przezemnie stosowanej metody mierzylem spolczynnik lepkosci w po-
lu magnetycznem o kierunku stalym wzgledem kierunku ruchu wszystkich
czastek cieczy i tem samem (przynajmniej w przyblizeniu) dla wszystkich
czastek cieczy. Précz tego przy pomocy mojej metody kat miedzy pla-
ezczyzng tarcia a kierunkiem pola magnetycznego moglem dowolnie
zmieniaé,

Zasada tej metody jest nastepujaca. Na jednem ramieniu wagi ana-
litycznej zawieszona jest cienka plytka szklana zanurzona w badanej cie-
czy i zréwnowazona na drugim ramienin. Po zwolnieniu wagi plytka moze
wykonywaé wahania w kierunku pionowym w swej plaszezyZnie. Dekre-
ment logarytmiczny zanikania tych wahas zalezy od lepkosci cieczy, w kto-
rej plytka jest zanurzona. Mierzac dekrement zanikania wahan plytki
w badanej substancji i stwierdzajac, ze po wiaczeniu pola magnetycznego
dekrement tych wahar zmienil sig, mozna stad wnioskowaé o zmianie
spétczynnika lepkosci pod wplywem pola magnetycznego. Oczywiscie wnio-
sek ten bedzie poprawny, o ile inne wlasnosci danej substanciji, ktére mo-
glyby mie¢ wptyw na zanikanie wahan ptytki nie zmienia sie po zalacze-
niu pola magnetycznego.

Szczegoly zastosowanej przezemnie aparatury sa nastepujace. Ba-
dana ciecz znajdowala sie w mosiesnem prostopadlosciennem mnaczyniu
a na ryc. 5). Prostokatny przekréj poziomy naczynia mial rozmiary
6 mm X 28,5 mm. Wysokosé¢ prostepadlosciennej czesci naczynia wynosita
56,4 mm. Naczynie z badana ciecza wstawione bylo w termostat b. W ce-
lu uzyskania lepszej izolacji cieplnej naczynie od géry ostoniete bylo
gruba plytka szklang d oraz przykrywka ebonitowa e, a wszystko razem
z termostatem oslonigte bylo gruba warstwa filcu /. Naczynie z badana
ciecza ustawione bylo dokfadnie pionowo, przyczem podobnie jak w po-
przednich pomiarach mozna je bylo obraca¢ wzgledem osi pionowej, tak
ze kat jaki rownolegle jego sciany tworzyly z kierunkiem pola magnetycz-
nego mozna bylo dowolnie zmieniaé. W' badanej cieczy zanurzona byla
prostokatna plytka szklana ¢ 20 mm. X 32 mm. o grubosei 0,1 mm., Plytka
ta przytopiona do cienkiej nici szklanej, zawieszona byla na ramieniu wa-
gi analitycznej, tak, Ze jej plaszczyzna byla pionowa. Zawieszenie bylo
tego rodzaju, ze plaszezyzng plytki mozna bylo obracaé wzgledem piono-
wej osi i w ten sposob ustawi¢ plytke réwnolegle do scian naczynia przy
dowolnym kacie miedzy kierunkiem pola magnetycznego a $cianami na-
czynia, Aby zmniejszyé nieregularne ruchy plytki, wynikajace z cieplnych
pradéw cieczy, plytka zostala ponad naczyniem obcigzona odpowiednim
ciezarkiem A, kidrego bezwladnosé zapobiegata tym ruchom. Po zwolnieniu
wagi, plytka zanurzona w badanej cieczy mogla wykonywaé wahania w swej
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Rye. 5,

wlasnej plaszczyznie w kierunku pionowym. Dekrement logarytmiczny
zanikania tych wahan wyliczony byl ze stosunku kolejnych amplitud, Od-
czyty amplitud uskuteczniane byly przy pomocy lunety, skali i odpowie-
dnio z waga analityczna polaczonego zwierciadetka. Urzadzenie to
dawalo duza dokladno$é odezytu, poniewaz 1 mm ruchu plytki
dawal ok. 40 mm wychylenia na skali. Dekrement obliczalem zwy-
kle jako srednia z ok. 10-ciu amplitud. Oczywiscie moina w ten sposéb
postepowaé tylko wtedy, gdy dekrement nie zalezy od wielkosci amplitu-
dy. To tez przedewszystkiem nalezalo zbadaé, czy stosunek kolejnych am-
plitud zmienia si¢ w miare zmniejszania sie amplitudy, Okazalo sie, ze
w duzym zakresie amplitud stosunek ten jest staly. Wszystkie pomiary
zostaly wykonane w tym zakresie amplitud. Waga uzyta do tych pomiaréw
byta dostosowana do nich w ten sposéb, Ze zaréwno jej okres wahai, jak
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tes 1 dekrement zanikania tych wahad mozna bylo w doé¢ szerokich gra- TABELA V
nicach zmieniaé, zmieniajac jej moment bezwladnosci. Dekrement wahas ’
byt tak dobrany, by metode mozna bylo stosowaé do cieczy o lepkos$ciach Pole magnetyczne H 3800 gausséw, prostopadle do plytki.

od ok. 0,01 do ok. 0,1 jedn. c.g.s. Dekrement ten wynosit dla plytki w po- T 7 > ! 3 I 2 s
wietrzu w temp. pokojowej 0,022. Okres wahan wynosil ok, 5 sek, a ma- i - — - i -
ksymalna amplituda ok. 0,3 em. Doktadnosé odezytu dekrementu wynosi- Seffifombiﬁf ‘Bel;r;;ﬁigf leiifgéyggét- lespll’c(fgcziyﬁgco-
ta ok, 2%. Temperatura nosci pola sci pola wiadajacy 'de~ wiadajacy d?-
Aby przy pomocy powyzej opisanej aparatury okresli¢ liczbowe war- magnne;tgcz- magé’fgt?f“" krﬁﬁiﬁg‘;lz ‘ zkii?‘fggij;
tosci spotczynnikéw lepkosci, trzeba znaé zaleznosé dekrementu zanika- e —
nia wahas plytki w danej substancji od jej lepkosci. Dla ustalenia tej za- Para-azoksyfenctol
leznosci sporzadzitem kilka roztworéw parafiny ciektej w benzolu o znacz- < 142,5°C 0,063 0.246 0,014 0,084
nie rézniacych sie lepkosciach, mianowicie od lepkosci czystego benzolu Z 1450 0,060 0,240 0,013 0,081
t. i. 0,0064 iedn. C.g.S. (200 C), az dO lepkos'ci 0,106 iedn. C.g.S, Dla tyCh Q 149,0 0,060 0,229 0,013 0,077
roztworéw wyznaczylem dekrementy zanikania wahan plytki. Zaleznosé z 152,7 0,059 0,221 0,013 0,074
dekrementu od spélezynnika lepkosci tych roztworéw wyobraza graficz- < 156,6 0,059 0,207 0,012 0,068
nie rycina 6. Na osi odcietych zaznaczone s dekrementy, a na osi rzed- E 159,9 0,057 0184 0,012 0,059
= 162,9 0,058 0,166 0,012 0,052
< 164,3 0,057 0,155 0,012 0,048
010} %1656 0,057 0.134 0,012 0,040
e 166,1 0,057 0,131 0,012 0,039
=
% 167,4 0,077 0,077 0,019 0,019
< % 168,0 0,077 0,077 0,019 0,019
ﬁg 170,5 0,071 0,071 0,017 0,017
‘hﬁ 172,6 0,071 0,071 0,017 0,017
0]05 L g 175,2 0,068 0,068 0,016 0,016
Para-azoksyanizol
< 120,0 0,094 0,270 0,025 0,094
Z 1229 0,090 0,260 0,024 0,090
3 125,5 0,088 0.251 ! 0,023 0,086
: 128,8 0,085 0,236 0,022 0,080
N . ) ) é 131,7 0,085 0,226 0,022 0,076
133.4 0,085 0,207 0,022 0,068
0’ 40 0’ 20 0I30 § 135,0 0,085 0,186 0,022 0,060
Ryc. 6, = 1354 0,085 0,174 0,022 0,055
nych odpowiadajace im lepkosci. Punkty zaznaczone koleczkami odpowia- &< .
daja poszczegélnym roztworom, punkt zaznaczony krzyzykiem odpowiada E% 1363 0,099 0099 0.027 00217
wahaniom plytki w powietrzu, W dalszym ciagu stwierdzitem, ze w gra- N 137,5 0,09 0,09 0,026 0,026
nicach dokladnosci pomiaréw gestosé cieczy niema wplywu na dekrement Pt 1399 0,096 0.09% 0,026 0026
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wahati plytki. Punkty nalezace do cieczy o roznych gestosciach leza na
krzywej, wykreslonej dla wymienionych roztworéw. Okazalo sie natomiast,
ze pewien wplyw na zanikanie wahafi ma napiecie powierzchniowe danej
cieczy, o ile jest znaczne. Przy pomocy roziworéw wodnych alkoholu ety-
lowego stwierdzilem, ze o ile napiecie powierzchniowe cieczy jest wieksze
od wartoei 60 dyn/cm., wowczas lepkos$é wyznaczona z wartosci dekre-
mentu przy pomocy krzywej z ryc. 6, obarczona jest pewnym btedem. Jak
wiademo spotczynniki napiecia powierzchniowego p-azoksyanizolu i p-azo-
ksyfenetolu, z ktéremi to substancjami pracowaltem, sa znacznie mniejsze
od wartosci 60 dyn/cm. Anizotropja sit kapilarnych tych substancji jest
bardzo mata, tak ze i pole magnetyczne niewiele na te sity moze wplywa,
To tes czynnik ten jako ewentualne Zrédio bledu jest w moich doswiad-
czeniach nieistotny.

Badania przeprowadzalem (jak juz wspomnialem) nad typowemi
substancjami, wystepujacemi w fazie nematycznej, a mianowicie nad para-
azoksyanizolem oraz nad para-azoksyfenetolem. Przedewszystkiem zmie-
rzytem dekrementy wahan dla tych substancii bez pola magnetycznego,
i wyliczytem odpowiadajace im spétezynniki lepkosc, aby poréwnaé je
z wynikami otrzymanemi przez innych autoréw metoda przeplywu przez
kapilary. Pomiary wykonalem dla szeregu temperatur w fazie nematycznej
i izotropowej. W tabeli V, w kolumnie 2-giej zebrane sa dekrementy od-
powiadajace temperaturom kolumny 1-ej. W kolumnie 4-tej zebrane sa
spolczynniki lepkosci znalezione z dekrementéw kolumny 2-ej na podsta-
wie krzywej z ryc. 6. Jezeli poréwnamy wyniki otrzymane w ten sposob
dla p-azoksyfenetolu bez dzialania pola, z wynikami otrzymanemi metoda
przeptywu przez Eich wald a (Landolt-Bérnstein, I. Erginzungsbd.
1927) oraz dla p-azoksyanizolu z wynikami F. Dickenschieda
(Landolt-Bérnstein, I. Bd. 1923}, to mozemy stwierdzi¢, ze w granicach
bledu pomiaréw wyniki te sa zgodne zaréwno w fazie mematycznej, jak
i w fazie izotropowej. Zalesnosé lepkosci cieczy nematycznych od tempe-
ratury znaleziona metods stosowana przezemnie odpowiada zupelnie za-
leznosci znalezionej metods przeplywu. Zaleznoé te wyobrazaja graficz-
nie krzywe a, b, ¢, d na rycinie 7) (na podstawie danych liczbowych ta-
beli. V). Krzywe te sa takie same jak krzywe otrzymane metoda prze-
plywu. Anomaljg, o ktérej pisalem na wstepie obserwujemy tu wyraZnie
w postaci ,,skoku" krzywej miedzy punktami b, c. Ta identycznosé stanowi
sprawdzian poprawnosci uzytej przezemnie metody pomiaréw.

Wplyw pola magnetycznego na dekrement wahan plytki okazal sie
niespodziewanie wielki. Np. w temp. 145° C dla p-azoksyfenetolu dekre-
ment zanikania w nieobecnosci pola magnetycznego wynosit 0,060, a po
zalaczeniu pola magnetycznego, prostopadlego do plaszezyzny plytki,
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o natezeniu 3800 gaussow, dekrement wzdst do wartosci 0,240. Odpowiada
to wzrostowi spétezynnika lepkosci z wartosei 0,013 do wartosci 0,081.
W dalszym ciggu zmierzytem ten efekt w rozmaitych temperaturach w fa-
zie nematyczne], jak tez i w fazie izotropowej i szczegolowe wyniki tych
pomiaréw zebrane sa w tabeli V. Krzywe a'b'cd na rycinie 7 wyobra-
iaja graficznie przebieg tego efektu w zaleinosci od temperatury na pod-
stawie danych z tabeli V. Krzywe abcd przedstawiaja jak, juz wiemy,
zaleznodé lepkosci od temperatury bez pola magnetycznego, krzywe a’ b’ cd
daja nam lepkosci w polu magnetyeznem (3800 gaussow prostop. do
plytki). Z ksztattu krzywych widzimy, ze zaleino$c badanego efektu od
temperatury jest tego typu co zaleznosé innych znanych efektow pola
magnetycznego wystepujacych w cieczach nematycznych. W miare wzro-
stu temperatury efekt maleje. Krzywa a’b’ spada zrazu lagodnie, by w oko-
licy temperatury przejscia w faze izotropwa, nagle polaczyé sie z krzywa
c d. Powyzej wiec tej temperatury efekt, jak to bylo do przewidzenia, zni-
ka zupelnie. ’
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Wzrost lepkosci cieczy nematycznych pod wplywem pola magne-
tycznego zalezy oczywiscie od natezenia pola. Zaleznosé te zbadatem i wy-
niki otrzymane dla p-azoksyfenetolu w temp, 143,00 C zebrane sa w tabeli
VI Rycina 8 wyobraza te zaleinosé graficznie. Na osi odcietych zaznaczo-
ne sg natezenia pola, na osi rzednych odpowiednie przyrosty lepkosci, Wi-
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TABELA VL

para-azoksyfenetol.

Temp. 143,0°C

Pole magnetyczne prostopadie do plytki

1 2 3 4
Natezenie pola Sélz ?fzﬁyr:;i’lica;;pl;o— Przyrost spélezyn-
magnetycznego Dekrement dekrepmentow]iqzy

w gaussach kol. 2 nika lepkosci
0 0,064 0,014

460 0,077 0,019 0,005

960 0,104 0,029 0,015

1440 0,176 0,056 9,042

1920 0,221 0,074 0,060

2320 0,235 0,080 0,066

2660 0,241 0,082 0,068

3040 0,246 0,084 0,070

3620 0,246 0,084 0,070

3900 0,246 0,084 0,070

TABLICA VIL
Pole magnetyczne 3800 gausséw
para-azoksyfenetol para-azoksyanizol
temp. 144,2°C temp. 122,0°C
1 2 3 4 5
Kat miedzy Spélcz..lepkos’ci Spélczynnik lep-
olem e | Dopcement | SOVISHREY | polrement | Kol sdp
do plytki (¢) z kol. 2 mentowi z kol. 4
0° 0,241 0,082 0,265 0,092
150, 0,231 0,078 0,248 0,085
300 0,198 0,064 0,224 0,075
450 0,173 0,055 0,189 0,061
60° 0,136 0,041 0,158 0,049
759 0,104 0,029 0,131 0,039
90° 0,094 0,025 0.117 0,034
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dzimy, Ze w miarg wzrostu nateZenia pola magnetycznego, efekt rosnie
zrazu powoli, péZniej szybko i wreszcie w polu magnetycznem ok. 3000
gausséw osiagniety zostaje stan nasycenia. Dalsze zwigkszanie natezenia
pola, nie powoduje zwickszania sig efeklu. I ta krzywa podobna jest do
krzywych, ktére wyobrazaja zaleznosci innych efektéw pola magnetycz-
nego od natezenia tego pola.

Przejdziemy obecnie do zaleznosci zmiany lepkoéci w polu magne-
tycznem cd kata miedzy kierunkiem pola a plaszczyzna wahajacej plytki.
Poniewaz pole magnetyczne bylo stale poziome, a kierunek wahasn plytki
jest pionowy, przeto pomiary byly mozliwe tylko dla pola magnetycznego
prostopadtego do kierunku ruchu. Kat ¢ natomiast, zawarty miedzy nor-
malna do plytki a kierunkiem pola, mogltem dowolnie zmieniaé. Okazato
sie, ze badany efekt zalezy silnie od kata ¢. Efekt ten jest najwickszy gdy
pole jest prostopadle do plaszezyzny plytki (¢ = 0%, W miare zwik-
szania kata v efekt maleje, by dla polozenia pola réwnoleglego do pla-
szezyzny plytki osiagnaé warto$é najmniejsza. ( = 90°), I w tem jed-
nak potozeniu pola wzgledem plytki mamy do$§¢ silne zwickszenie lepko-
$ci, wynoszace kilkanascie procent zwigkszenia lepkosci w polu magnetycz-
nem prostopadtem do ptytki. Szczegélowe wyniki pomiaréw dla p-azo-
lsyfenetolu w temp. 14420C 1 dla p-azoksyanizolu w temp. 122,00C
zestawione sa w tabeli VII. Na rycinie 9 na osi odcigtych sa zaznaczone
katy ¢, a na osi rzednych spétczynniki lepkosci. Punkty zaznaczone ko-
teczkami odpowiadajg wartosciom tabeli VII dla p-azoksyanizolu. Linja
ciagta jest wykresem funkcji 1 = 7, sin®@ - 7, cos®o, gdzie 7, jest spot-
czynnikiem lepkosci w polu magnetycznem réwnoleglem do plytki, a 7,
jest spolczynnikiem lepkosci w polu prostopaditem do plytki. Przy tych
pomiarach, w ktérych naczynie wraz z plytks ulegalo obrotowi wzgledem
kierunku pola magnetycznego, dokladnosé pomiaru byla znacznie mniejsza
niz dla innych pomiaréw. Wartosci lepkosci sa wtedy wyznaczone z doktad-
noscia 10%. W zakresie tej doktadnosci zaleznosé = ==, sin®>¢ - 7, cos® ¢
jest spelniona.

Po tym przegladzie uzyskanych wynikéw, musimy jeszcze zajaé sie
pewna kwestja, ktéra ma znaczenie w calej metodyce pomiaréw lepkosci
cieczy anizotropowych. Moje pomiary polegaly na tem, ze z dekrementéw
wahani plytki znajdywatem spélczynniki lepkosci na podstawie kalibraciji
aparatury przy pomocy cieczy o znanych lepkosciach. Ciecze, ktéremi apa-
rature kalibrowalem byly zwyktemi cieczami izotropowemi, to tez poste-
powanie moje byloby bez zarzutu, ¢dyby i pomiar tyczyt sie lepkosci cieczy
izotropowych. W wypadku gdy chodzi o pomiary z cieczami anizotropo-
wemi, sprawa jest wiecej skomplikowana, to tez pewne rzeczy wymagaja
tutaj wyjasnienia.
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Jak juz wspomnialem wyzej, ruch cieczy anizotropowych jest czyn-
nikiem, ktéry obok takich czynnikéw jak pole magnetyczne lub elektrycz-
ne czy tez dzialanie Scian, wywiera wplyw na orjentacje drobin w tych
cieczach. Czynnik ten zostal przez Anzelius'a wprowadzony do te-
orii ruchu cieczy anizotropowych. Jak juz wspomnialem Anzelius
uogblnit rownania Naviera-Sto k e s'a i otrzymal réwnania, ’ktére
roznia sie od ostatnich przedewszystkiem tem, Ze dla cieczy niescisliwych
zawieraja wyrazenia zalezne od orjentacji drobin. W przypadku‘ jednak
plaskiego ruchu laminarnego (ktéry mozemy uwazaé za wyidea_hzowany
obraz naszego zjawiska) gdy pozatem przyjmie sie, Ze orjentacja prze-
strzenna jest dla wszystkich drobin ta sama i niezmienna w czasie, wow:
ozas réownania A nzeliusa przechodza w rownania Navier.a-
Stokesa Spotczynnik lepkosei w zwyklym sensie tego pojecia, okre-
$lony newtonowskiem zalozeniem proporcjonalnosci cisnienia _stycznego do
odpowiedniego gradjentu predkosci, ma wiec dla cieczy amzotro.powych
sens jedynie w przypadku trwalej orjentacji drobin w okreslonym kierunku,

111
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W wypadku moich pomiaréw okazaloc sie, Ze zaréwno w nieobecno-
$ci pola magnetycznege, jak tez i w polu magnetycznem, dekrement za-
nikania wahan plytki nie zalezal od amplitudy wahan. (Przynajmniej
w _tak wielkim zakresie amplitud w jakim zachodzilo to dla cieczy izotro-
powych). Zaréwno w jednym jak i w drugim przypadku mamy wiec do czy-
nienia z ruchem cieczy o okreslonym spélczynniku lepkosci. Stad wnio-
sek, ze w obu przypadkach mamy do czynienia z trwala orjentacja drobin,
ktora to orjentacja nie zmienia si¢ w czasie ruchu cieczy. W nieobecnosci
pola magnetycznego mamy orjentacje réwnolegla do kierunku ruchu, Wy-
ja$nia sie w ten sposéb fakt otrzymania moja metoda wynikéw identycz-
nych z wynikami otrzymanemi metoda przeplywu przez kapilary; w obu
przypadkach mamy widocznie orjentacje drobin osiami réwnolegle do kie-
runku ruchu. W obecnoéci pola magnetycznego orjentacja jest réwnolegla
do kierunku pola. Oczywiscie, jezeli mowie tutaj o trwalej orjentacji dro-
bin, to mam na mysli pewna przecietna orjentacje, ktérej zmiany sa tak
nieznaczne, Ze nie uwidacznia sie to wystepowaniem jakiej$ anomalji w za-
chowaniu sig cieczy.

Mozna wiec powiedzieé¢, ze w opisanych tutaj doswiadczeniach w za-
kresie stosowanych predkos$ci, zaréwno bez pola magnetycznego, jak i w je-
go obecnosci, badane ciecze w granicach doktadnosci pomiaréw zachowywa-
ty sie w sposéb, ktéry uprawnia do obliczania spétczynnikéw lepkosci
z krzywej kalibracji znalezionej dla cieczy izotropowych. Niemniej jednak
trzeba o tem pamietaé, ze zachodzi to tylko w okreslonych warunkach .a-
leznych od uzytej aparatury oraz predkosci ruchu cieczy.

Niezaleznie jednak od tego, czy zmierzonym dekrementom przypi-
szemy konkretne wartosci spétczynnika lepkosci w tem znaczeniu jak cie-
szom izotropowym, czy nie, pomiary opisane tutaj wykazaly istnienie bar-
dzo silnego wplywu pola magnetycznego na lepko$é cieczy nematycznych
w przeciwielistwie do wynikéw otrzymanych metoda przeplywu przez
M. W. Neufelda Tem samem stwierdzona zostala anizotropja spot-
czynnika lepkosci cieczy nematycznych.

Prawie réwnoczesnie z pierwsza moja publikacja na ten temat 27)
ukazalta si¢ praca Y. Bjérnstahla2) o wplywie pola elekirycz-
nego na lepko$¢ cieczy nematycznych. Autor ten znalazl réwniez, metoda
podobna zreszts do mojej, w polu elektrycznem prostopadiem do kierunku
ruchu cieczy, wzrost spétezynnika lepkosci cieczy nematycznych rzedu
wielkosei 100%. Wobec tego, ze pole elektryczne orjentuje drobiny réwno-
legle do linij pola (przynajmniej w tak grubych warstwach cieczy jak
w pomiarach Bjérnstahla) moznaby wiec efekt ten uwazaé za row-
nowazny efektowi dla pola magnetycznego i poréwnywaé otrzymane wy-
niki. Sprawa nie jest jednak tak prosta z tego powodu, Ze orjentacja dro-
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bin czy zespoléw drobin cieczy przez pole elektryczne jest zjawiskiem
znacznie wiecej skomplikowanem niz orjentacja przez pole magnetyczne.
W polu elektrycznem mamy bowiem jak wiadomo zawsze do czynienia
z ruchem cieczy, ktoéry dodaje sig do wlasciwego ruchu cieczy. Pozatem
pole elektryczne wywiera réwniez wplyw na lepkosé cieczy izotropowych,
przyczem dla pewnych cieczy mamy zwigkszenie, dla innych zmniejszenie
spbélezynnika lepkosci przyczem zmiany lepkosci o 100% nie naleza tu do
rzadkosci (S. Dobiiski?), P. Sokotowi S. Sosiniski?))
Bjsrnstahl stwierdza dla p-azoksyfenetolu réwniez w fazie izotro-
powej zmiang (zmniejszenie) spélczynnika lepkosci w polu elektrycznem.
W tym przypadku trudno jest wiec oddzieli¢ efekt dla cieczy anizotropo-
wych od efektu dla cieczy izotropowych. Przyczyny zmiany lepkodci w po-
lu elektrycznem w cieczach izotropowych nie sa znane. P. Sok o fTow
iS. Sesinski jako argument przeciw mozliwosci thumaczenia zmia-
ny lepkosci w polu elektrycznem zmiana orjentacji drobin podaja brak
efektu pola magnetycznego na lepkosé cieklych krysaztaléw, cytujac prace
M, W. Neufelda Oczywiscie wobec wynikéw moich do$wiadczesi
tego argumentu podawaé nie moina. W naszym przypadku zmiana spét-
czynnika lepkosci jest spowodowana zmiana orjentacii drobin czy zespo-
16w drobin wzgledem kierunku ruchu.

Na zakoriczenie pragnalbym i na tem miejscu podzigkowa¢ P. Prof.
Dr. M. Jezewskiemu za wprowadzenié mnie w badania nad cie-
klemi krysztalami i za zyczliwosé jaka stale mi okazuje.
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Zusammenfassung.

Nach einer Einfithrung in die Probleme der anisotropen Flliissigkeiten,
beschreibt der Verfasser die Untersuchungen der elekirischen Leitfdhigkeit
der reinen nematischen Substanzen, p. Azoxyanisols und p-Azoxyphene-
tols. Es wurde der Einfluss des magnetischen und elektrischen Feldes, wie
auch der gleichzeitig wirkenden elektrischen und magnetischen Felder auf
die Wechselstromleitfdhigkeit untersucht. Weiter beschreibt der Verfasser
ein neuer Effekt des elektrischen Feldes, nimlich den Einfluss des elek-
trischen Feldes auf den thermischen vom magnetischen Feld hervorgeru-
fenen Effekt. Aus diesen Messungen folgt im Einklang mit den #lteren Ergeb-
nissen von Prof. Jezewski und Anderen, dass in der dicken Schichten
der untersuchten Substanzen das elekirische Feld orientiert die Molekiile
dieser Substanzen mit ihren Achsen dem Felde parallel.-Als Ursache der
Orientierung der Molekiilen nimmt man heute die Bewegung der Fliissig-
keit, die in allen leitenden Fliissigkeiten in Anwesenheit des elektrischen
Feldes vorkommt, an, Die Orientierung der Molekiilen infolge der Bewe-
gung der Fliissigkeit ist von der Anisotropie des Viskosititskoeffizienten
verursacht. Bis jetzt wurde die Anisotropie der Viskositit noch nicht expe-
rimentell beobachtet, Die einzigen Versuche von Neufel d, der mit der
Durchflussmethode den Einfluss des magnetischen Feldes auf die Visko-
sitit der anisotropen Fliissigkeiten untersuchte, haben ein negatives Ergeb-
niss gegeben, Der Verfasser hat mit Hilfe der Methode der schwingenden
Platte sehr bedeutende Zunahme der Viskositit unter dem Einflusse des
magnetischen Feldes gefunden. Der Einfluss des magnetischen Feldes auf
die Viskositit der untersuchten Substanzen wurde bei verschiedenen von
der Richtung des Feldes und der Reibungsebene gebildeten Winkeln unter-
sucht. Die grésste Zunahme der Viskositit beobachtet man bei dem zur
Platte senkrechten, die kleinste bei dem zur Platte parallelen Felde. Auf
diese Weise ist die Anisotropie des Viskositidtskoeffizienten experimentel
bewiesen und die Orientierung der Molekiilen infolge der Bewegung er-
kldrt worden.
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