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Philosophisch zu flissigen Kristallen

Nicht-klassische Aggregatzustande am Experiment erleben

A. Kruse, J. Twardon, C. Denz

Der Beitrag présentiert ein experimentbasiertes Unterrichtskonzept zu Flissigkristallen, in
dem eine naturphilosophische Perspektive das Hinterfragen wissenschaftlicher Erkenntnis-
gewinnung im Allgemeinen und das Entdecken optischer Technologien im Speziellen

ermoglicht.
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1 Einleitung

Was bedeutet es, wissenschaftlich chemi-
sche Abldufe zu beobachten? Welche Rolle
spielt dabei der naturwissenschaftliche Er-
kenntnisgewinn? Und wie kann ein Blick
tiber den Tellerrand der Chemie zu Inno-
vationen auch in anderen naturwissen-
schaftlichen Gebieten fithren? Der fliissig-
kristalline Aggregatzustand eignet sich
geradezu idealtypisch, um an diesen Fra-
gen ankniipfend Jugendlichen einerseits
einen anschaulichen Zugang zur Rolle von
Experimenten bei revolutionidren und das

Weltbild verandernden Entdeckungen zu
er6ffnen und andererseits das technologi-
sche Potential einer nicht-klassischen
Phase zu demonstrieren.

Obwohl eine Anwendung der fliissig-
kristallinen Phase im Alltag der Schiilerin-
nen und Schiiler omniprisent ist — wie
beispielsweise in Displays von Handys,
Notebooks oder Monitoren — ist die The-
matisierung dieses nicht-klassischen Ag-
gregatzustands nicht explizit im Lehrplan
vorgesehen. In der bestehenden Literatur
werden zwar vereinzelt Konzepte und Ex-
perimentierbeispiele zur Behandlung der
fachlichen Grundlagen im Unterricht an-
geboten [1, 2, 3], allerdings stehen hier vor
allem theoretische oder technologische

Beriige im Vordergrund. Die fliissigkristal-
line Phase hat dariiber hinaus das Potenti-
al, als technologisch relevantes, im Alltag
prisentes Phinomen einen Zugang zu
den Grundlagen der historischen Wissen-
schaftsentwicklung und ihrer wissen-
schaftstheoretischen Bedeutung im All-
gemeinen zu erarbeiten. Dies ist bisher
kaum in didaktischen Konzepten umge-
setzt, aber insbesondere daher relevant,
da unter Jugendlichen die Meinung ver-
breitet ist, dass naturwissenschaftliches
Wissen durch objektive Experimente vor-
urteils- und zweifelsfrei gewonnen wer-
den kann [4], und demnach auch Tech-
nologien einfach die Anwendung von
swahren* Zusammenhingen der Natur
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Abb 1: Versuch zum Phaseniibergang von Cho-
lesterylbenzoat (a). Phaseniibergidnge vom fliissi-
gen (links oben) zum kristallinen (rechts unten)
Zustand (b).

darstellen. Sehr selten reflektieren die
Schiilerinnen und Schiiler, dass wissen-
schaftliche Beobachtungen eingebunden
in vorherrschende Weltbilder entstehen
und —wie am Beispiel der Entdeckung der
fliissigkristallinen Phase gezeigt wird — re-
volutionidre wissenschaftliche Entwick-
lungen auslésen kénnen [5].
Ankniipfend an diesen Ansatz haben
wir ein Unterrichtskonzept zur fliissigkris-
tallinen Phase fiir die Oberstufe entwi-
clelt, das synergetisch theoretische Mo-
dellbildung, experimentelles Erleben und
Verstehen von technologischen Anwen-
dungen verbindet, um neben der fach-
lichen Dimension auch ein allgemeines
Verstindnis fiir die Methoden und Denk-
weisen der Naturwissenschaft zu entwi-
ckeln. Es beinhaltet zwei Sdulen: die Ent-
deckungsgeschichte der fliissigkristalli-
nen Phase von den Grundlagen bis hin zu
ihrer Anwendung in optischen Technolo-
gien am Experiment sowie das wissen-
schaftstheoretische Hinterfragen des da-
bei ablaufenden Exklirungsprozesses.
Dazu untersuchen die Teilnehmenden
in unserem Unterrichtskonzept zunichst
in einfachen, jedoch didaktisch explizit
auf die Fragestellung des Erkenntnisge-
winns ausgerichteten Experimenten fliis-
sigkristalline Materialien hinsichtlich ih-
rer physikalischen und chemischen Eigen-
schaften, Thre Beobachtungen diskutieren
und deuten sie dabei zunichst im Rah-
men bisher bekannter Modelle, um dann
durch eine genaue Reflektion der ge-
schichtlichen Interpretation den aktuellen
Forschungsstand zu erschliefien. In die-
sem Zusammenhang wird auch der Pro-
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zess der wissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung per se diskutiert. Abschliefiend
werden die erarbeiteten Grundlagen auf
ihre Anwendungsrelevanz gepriift und auf
die Herstellung von Fliissigkristalldis-
plays erweitert. Hier wird die dazugehori-
ge Technologie anhand von uns entwi-
ckelter Modelle veranschaulicht. Mit Hilfe
des tiberraschenden Zeno-Effekts sowie
eines Reis-Modells werden grundlegende
theoretische Konzepte des neuen Aggre-
gatzustandes verdeutlicht und die Funk-
tionsweise einer Fliissigkristallzelle als
optische Technologie experimentell zu-
ganglich gemacht.

2 Entdecken eines neuen
Aggregatzustands
Aufbauend auf ihrem Wissen iiber klassi-
sche Aggregatzustinde erforschen die
Teilnehmenden zu Beginn der Unter-
richtseinheit an einem einfachen Versuch
Phaseniiberginge am Beispiel von Choles-
terylbenzoat (Probengldsschen mit De-
ckel, Heizplatte, siehe Abbildung 1 oben).
Wichtig fiir das eigene Entdecken ist, dass
der Begriff der fliissigkristallinen Phase
zunichst nicht durch die Lehrkraft ge-
nannt und somit das Ergebnis dieser Un-
terrichtseinheit vorweggenommen wird.

Cholesterylbenzoat eignet sich fiir die-
sen didaktischen Ansatz besonders gut.
Es weist eine fliissigkristalline Phase auf,
welche bereits 1888 von dem Botaniker
Friedrich Reinitzer entdeckt [6] und spi-
ter durch Otto Lehmann niher erforscht
wurde [7]. Cholesterylbenzoat liegt bei
Raumtemperatur als Feststoff (weifles
Pulver) vor und geht ab einer Temperatur
von etwa 145 °C in die fliissigkristalline
Phase tiber (triib und zihfliissig, blauer
Schimmer, sogenannte blaue Phase), be-
vor ab circa 178 °C der Klirpunkt erreicht
wird und der Stoff klar und fliissig ist
(vgl. Abbildung 1 unten). Der Vorgang ist
reversibel und kann von den Teilnehmen-
den wiederholt durchgefiihrt werden.

Aufgabe der Schiilerinnen und Schiiler
ist es nun, die Beobachtungen in ihr bishe-
riges Modell der Aggregatzustinde einzu-
ordnen. Leicht identifizieren sie die fliissi-
ge sowie die feste Phase, Die Triibung des
Stoffes in der flissigkristallinen Phase
wird hiufig darauf zuriickgefiihrt, dass es
sich nicht um einen Reinstoff, sondern um
ein Gemisch handelt, welches sich nur in
einem bestimmten Temperaturbereich
auftrennt und dann auch besondere Farb-
erscheinungen zeigt.

Die Vermutungen der Schiilerinnen
und Schiiler schliefien sich direkt an die
historische Entdeckungsgeschichte der

Fliissigkristalle an. Um dies bewusst zu re-
flektieren, thematisieren wir mit den Ju-
gendlichen die historischen Uberlegun-
gen mit Hilfe eines szenischen Dialogs
(oder durch Ausziige aus den Originaltex-
ten, vgl. dazu auch [8]). Die Schiilerinnen
und Schiiler stellen hier Forschende dar,
die mit der Lehmann verkérpernden Lehr-
kraft iiber ihre Beobachtungen diskutie-
ren (Originalzitate siehe Kasten 1).

Bei dieser Diskussion stellt sich schnell
heraus, dass die um die Jahrhundertwen-
de herrschende Identititstheorie wie das
auch haufig von den Schiilerinnen und
Schiilern vertretene Kugelteilchenmodell
lediglich die klassischen Phasen erklart
und eine stetige Anderung zwischen fest
und fliissig oder gar einen dort befindli-
chen neuen Aggregatzustand nicht zu-
lasst. Reinitzer vermutete damals auf-
grund der Beobachtungen, dass sich die
Substanz entmischt und daher besondere
Eigenschaften zeigt, Lehmann hingegen
ging von der Existenz eines neuen Aggre-
gatzustands aus — eine Theorie, die sich
erst im Laufe des nichsten Jahrhunderts
durchsetzte und das klassische Modell der
Aggregatzustande erweiterte. Um die Be-
ziige dieser Entdeckungsgeschichte zu
grundlegenden Prinzipien der wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung herzu-
stellen und kritisch zu hinterfragen, be-
trachten wir diese nachfolgend gemein-
sam mit den Schiilerinnen und Schiilern
in einem Perspektivwechsel aus einer
wissenschaftstheoretischen Sichtweise
heraus.

3 Grundziige wissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung

Anhand der historischen Entwicklung der
Hypothesenbildung bei der Entdeckung
der fliissigkristallinen Phase bietet es
sich an, mit den Schiilerinnen und Schii-
lern dariiber zu diskutieren, dass sich
dem Forschenden neue wissenschaftliche
Erkenntnisse nicht einfach offenbaren,
sondern dass vor allem Beobachtungen
immer im Licht der vorherrschenden
Theorien erfolgen. Bestehende wissen-
schaftliche Uberzeugungen kénnen Beob-
achtungen nachhaltig beeinflussen — Dies
zeigt das Beispiel der tritben Phase, die
im damaligen Bild der Aggregatzustinde
als ein Gemisch identifiziert wurde, und
erst detaillierte Untersuchungen ihren
neuartigen Charakter offenbarten. Beob-
achtungen kénnen also einerseits beste-
hende Erklirungsmodelle verfestigen,
sind aber an anderer Stelle auch Motor fiir
wissenschaftliche Weiterentwicklungen.
Dies widerspricht dabei nicht dem Grund-




HEFT 6/64. JAHRGANG /2015

NATURWISSENSCHAFTLICHE ERKENNTNISGEWINNUNG/

* Lehmann: ,Der Erstarrungs- oder Kristallisationsprozess ist [nach der Identitétstheorie] nichts
anderes als ein Einschnappen der in der Schmelze regellos gelagerten Molekiile zu einem Raum-

gitter.”

Reinitzer: ,Es fiel mir jedoch auf, dass [Cholesterylbenzoat] nicht zu einer klaren, durchsichti-

gen, sondern stets zu einer triiben, nur durchscheinenden Fliissigkeit schmolz [... . Bei nitherer
Untersuchung zeigt sich denn auch, dass beim Erwdrmen auf hohere Temperatur plotzlich die
Triibung verschwindet. [...| Beim Abkiihlen der klargeschmolzenen Verbindung tritt an einer
Stelle eine tief violettblaue Farbe auf, die sich rasch iiber die ganze Masse ausbreitet und fast
ebenso rasch wieder verschwindet, in dem an ihre Stelle eine gleichmiifSige Triibung tritt.“

* Reinitzer: ,Das Zustandekommen der Farberscheinung konnte jedoch bis jetzt nicht in zufrieden-
stellender Weise erkldrt werden. Nur soviel steht fest, dass dieselbe mit der Ausscheidung und
dem Wiederaufldsen einer bis jetzt noch véllig riitselhaften Substanz in innigem Zusammen-

hang steht..”

Cholesterinabkmmlingen vorkommt [...J.«

Reinitzer: ,Eine Verunreinigung kann nicht vorliegen, da die Erscheinung bei verschiedenen

Lehmann: [ Cholesterylbenzoat] lieferte eine triibe Schmelze, schien somit aus zwei beim

Schmelzen sich entmischenden Substanzen zu bestehen, deren eine eine klare isotrope Schmelze
bildete, wdhrend die andere anscheinend in Form sehr kleiner schwer erkennbarere, in dieser
Schmelze schwimmender fester Kristdllchen auftrat. [... ] Es dauerte 1 4% Jahre, bis ich wagte,
mit der Vermutung dffentlich hervorzutreten, diese Fliissigkeit sei keineswegs identisch mit

der isotropen Schmelze, sondern ein regelloses Aggregat derselben Molekiile, aus welchen die
Kristallchen bestehen. [...] Dass dieses regellose Molekularaggregat verschieden ist von der
isotropen Schmelze, schloss ich daraus, dass es schwerer beweglich, zéher ist als diese und keine

Kristalle ausscheidet.”

» Lehmann:, Hiermit war eine véllig neue Art der Zusammenlagerung [...] aufgefunden. [...]
Die neue Aggregationsart stellt eine Zwischenform dar, ich nannte sie deshalb die halbisotrope

Struktur.”

Lehmann: ,Da [die Identitdtstheorie] noch allgemein angenommen war und in jedem Lehrbuch

als Grundlage benutzt wurde, war meine Behauptung fiir die meisten Leser vollkommen unver-
stindlich. Sie hatte nach der Identititstheorie keinen Sinn, denn nach dieser war eben ein
regelloses Aggregat derselben Molekiile [ .. | nichts anderes als die isotrope Schmelze. |....]
[Eine] stetige Anderung des Raumgitters, wie sie das Fliefien voraussetzt, ist also unméglich.®

Kasten 1: Originalzitate des Diskurses von Reinitzer [6] und Lehmann [7]

gedanken der Objektivitit, denn die se-
mantische ,Theoriebeladenheit® der Be-
obachtung stellt einen charakteristischen
Zug von Wissenschaft da (vgl. zum Bei-
spiel [9]). Der wissenschaftliche Beobach-
tungsbegriff ist aus dem Wesen der Wis-
senschaft heraus von unseren Theorien
geprigt, denn erst durch diese werden ex-
perimentelle Daten strukturiert und ver-
allgemeinert interpretierbar. Dies fithrt
dazu, dass das Beobachtete, in diesem
Beispiel die fliissigkristalline Phase, auch
im Rahmen der Beobachtungsgréfien der
bestehenden Theorie, also hier als etwas
Fliissiges mit einer Tritbung, gesehen
wird. Der Prozess der Wissenschaft sowie
die Beobachtungen an sich sind somit
immer theoriebeladen.

Um der Vorstellung des Forschungs-
prozesses in den Naturwissenschaften als
ein kumulatives Ansammeln von Fakten
und damit einem einfachen Aufdecken
von Wahrheiten entgegenzuwirken, wird
im Rahmen dieser Unterrichtseinheit die
Entdeclkungsgeschichte der fliissigkristal-
linen Phase auch in Bezug auf prinzipielle
Kennzeichen des Verlaufs des wissen-

schaftlichen Fortschritts diskutiert. Denn
der Wandel einer Theorie zu einer nichs-
ten lduft nach der prominenten Ansicht
des Philosophen Thomas Kuhn genau
nicht kumulativ ab, sondern weist revolu-
tiondre Ztige auf [10]: Forschende arbei-
ten nach Kuhn immer unter der Herr-
schaft eines bestehenden Paradigmas,
welches das derzeitige wissenschaftliche
Weltbild sowie den zugehdrigen Theori-
enapparat umfasst und die empirischen
Daten bestméglich beschreibt. Beobach-
tungen werden in dieses Erklirungsmo-
dell eingeordnet, einzelne ,Anomalien®
vernachldssigt, und die vorherrschende
Theorie durch empirische Daten fundiert.
Erst wenn vermehrt unerklirbare Beob-
achtungen auftreten und ein neues Para-
digma die empirischen Daten besser er-
klirt als das alte, kann ein Theorienwan-
del eingeleitet werden. Hierbei resultiert
aus neuen Begriffen auch eine neue Sicht-
weise auf die Welt, sodass wiederum neue
Beobachtungen moglich sind. Allerdings
erstreckt sich dieser Wandel gegebenen-
falls iber grofSe Zeitrdume, denn die An-
hinger des alten Paradigmas orientieren

sich moglichst lange an den bestehenden
und scheinbar etablierten Theorien, wih-
rend sich eher junge Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler mit den revolu-
tiondren Ideen beschéftigen, diese weiter
entwickeln und sich schliefRlich mit ih-
nen durchsetzen. Nach Kuhn sind wissen-
schaftliche Revolutionen in ihrem Pro-
zess daher hdufig fast unsichtbar und
werden meist erst durch wissenschafts-
theoretische Reflektionen aufgedeckt.

Am Beispiel der Entdeckung der fliis-
sigkristallinen Phase sind Kennzeichen
dieses Prozesses und das Festhalten an ei-
nem alten Paradigma sehr gut zu beob-
achten [5]. Lange nach der Verdffentli-
chung von Lehmann wurde noch iiber die
Natur der flitssigkristallinen Phase disku-
tiert, die Idee cines neuen Zustand abge-
lehnt und versucht die scheinbaren Ano-
malien mit dem bisherigen Modell zu ver-
einbaren: Zum einen war die Meinung
verbreitet, dass es sich um ein zweiphasi-
ges Gemisch der Art einer Emulsion han-
delt [11], zum anderen wurde trotz einer
Garantie durch die damaligen Hersteller
die Reinheit der verwendeten Substanzen
in Frage gestellt [5]. Auch eine Kommissi-
on, die kurz nach der Jahrhundertwende
zur Klarung der offenen Frage eingesetzt
wurde, kam zu keinem Ergebnis. Wissen-
schaftler wie Gustav Tammann stritten
weiterhin die Existenz fliissiger Kristalle
ab. Erst im Laufe des 20. Jahrhunderts
wurden durch die Untersuchungen von
Naturwissenschaftlern wie Georges Frie-
del, Daniel Vorlinder und Pierre-Gilles de
Gennes die Ideen von Lehmann theore-
tisch vervollstindigt und damit so weiter-
entwickelt, dass sie die wissenschaftliche
Gemeinschaft schlieRlich iiberzeugten
und die Beschreibung der Aggregatzu-
stinde revolutioniert wurde [5]. Die revo-
lutiondre Bedeutung dieser Entwicklung
zeigt sich beispielsweise darin, dass de
Gennes unter anderem fiir seine Arbeit
auf dem Gebiet der Fliissigkristalle im
Jahr 1991 den Nobelpreis erhielt.

Diese allgemeinen Aspekte der wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung wer-
den aufbauend auf der historisch-sze-
nischen Lerneinheit mit den Schiilerinnen
und Schilern in einer offenen Diskus-
sionsrunde thematisiert. Auf diese Weise
wird ihr Bewusstsein dafiir geschiirft, dass
sich wissenschaftliche Erkenntnisse ent-
wickeln und sich nicht sofort durch offen-
sichtliche Beobachtungen offenbaren.
Auch die Schiilerinnen und Schiiler kén-
nen zu Beginn der Unterrichtseinheit wie
die Wissenschaftler und Wissenschaft-
lerinnen zur Zeit Reinitzers in ihrem alten
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Paradigma der klassischen Aggregatzu-
stande gefangen sein und Widerstand bei
der Aufgabe ihres bisherigen Erklarungs-
modells zeigen.

Damit auch die Jugendlichen in ithrem
wissenschaftlichen Bild einen nachhal-
tigen Paradigmenwechsel vollziehen und
ihr bestehendes Modell der Aggregat-
zustdnde weiterentwickelt wird, ist es
nachfolgend das Ziel, durch eigenes,
selbstbestimmtes Experimentieren eine
Begriindung fiir eine Krise in ihrem Theo-
riengebdude zu liefern sowie ein alternati-
ves Modell der Aggregatzustinde nach-
zuvollziehen,

4 Der fliissigkristalline Zustand und
seine optischen Eigenschafien

Ziel der nachfolgenden Experimente ist es
daher, dass auch die Schiilerinnen und
Schiiler die Existenz eines weiteren Aggre-
gatzustands erfahren, einige seiner faszi-
nierenden Eigenschaften verstehen und
in einem gewissen Mafde einen Paradig-
menwechsel durchlaufen. Dazu werden
erneut Parallelen zur historischen Entde-
ckungsgeschichte gezogen, um ihren
Lemprozess mit dem in der Geschichte zu
vergleichen. Vorausgesetzt werden dabei
Grundkenntnisse tiber die Polarisation
des Lichts, die im Rahmen dieser Unter-
richtseinheit auf das Phanomen der Dop-
pelbrechung angewandt werden. Zur Wie-
derholung der entsprechenden Inhalte
sowie zur Erweiterung der Kenntnisse
bietet sich eine Kooperation mit dem
Physikunterricht an.

Lehmann konzentrierte sich bei seinen
Untersuchungen vor allem auch auf die
ungewohnlichen optischen Eigenschaften
der neuen Phase. Er brachte dazu Substan-
zen wie das Cholesterylbenzoat im Zu-
stand zwischen fest und fliissig zwischen
zweil senkrecht zueinander stehende Pola-
risatoren und beobachtete, dass Licht die
Anordnung passieren kann. Demzufolge
musste die Substanz die Polarisation des
Lichtstrahls verindern. Die Teilnehmen-
den konnen diese Beobachtung durch die
nachfolgenden etablierten Experimente
an fliissigkristallinen Medien selbst nach-
vollziehen (vgl. z B. [3]): Zunidchst wird
Wasser (a), ein Calict-Kristall (e) und ein
bei Raumtemperatur fliissigkristalliner
Stoff (b) zwischen zwei gekreuzten Polari-
satoren zum Beispiel auf einem Overhead-
projektor betrachtet (vgl. Abbildung 2; als
Beispiel fiir b) kann MBBA: N-4-Methoxy-
benzyliden-4-butylanilin verwendet wer-
den.). Wihrend der Aufbau mit Wasser
dunkel bleibt (c), ist an der Anordnung
mit dem fltissigkristallinen Medium und
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dem Kristall eine Aufhellung zu beobach-
ten (d und e), sodass diese die Polarisati-
on des Lichts verandert haben miissen.
Zur Zeit Lehmans war bekannt, dass
dieser Effelt durch Doppelbrechung her-
vorgerufen wird, allerdings war diese bis-
her nur bei Festkorpern wie Calcit beob-
achtet worden. Denn kristalline Festkor-
per weisen durch die innere Struktur ihres
Raumgitters eine Fernordnung auf, die zu
einer Anisotropie und damit Richtungs-
abhdngigkeit vieler physikalischer Eigen-
schaften wie auch des Brechungsindex
fihren kann. Ein einfallender Lichtstrahl
wird in einem doppelbrechenden Medi-
um durch diese Richtungsabhingigkeit in
zwei senkrecht zueinander polarisierte
Lichtstrahlen aufgeteilt, die einen unter-
schiedlichen Weg im Material nehmen. Ist
die Schicht hinreichend diinn, iiberlagern
sich die beiden Lichtstrahlen nach Aus-
tritt wieder, wobei der resultierende
Strahl dann eine veranderte Polarisation
autweisen kann. Ist die Schicht dagegen
hinreichend dick, kann man zwei vonein-
ander getrennte und senkrecht zueinan-
der polarisierte Lichtstrahlen beobachten.
Diese Auftrennung kénnen die Schiilerin-
nen und Schiiler mit Hilfe des Calcit-Kris-
talls und den Polarisationsfolien selbst
nachvollziehen (vgl. Abbildung 2, f). Zu
beachten ist, dass sich das Auftreten der
blauen Phase nicht {iber die Doppelbre-
chung erkldren ldsst. Dieses Phinomen
wurde erst spit durch die selektive Refle-
xion beschrieben, welche besagt, dass
Licht in der Wellenldnge der molekularen

Abb. 2: Wasser (a und ¢) und eine Substanz im fliissigkristallinen Zustand (b und d) oben ohne und
unten mit Polarisationsfilter. Im Bild d) ist eine Aufhellung zu sehen. In e) und f) wird ein Calcit-Kristall
auf seine optischen Eigenschaften hinsichtlich der Polarisation untersucht.

Struktur — und hier damit im blauen
Spektralbereich — reflektiert wird [12].

5 Erklérung des neuen Zustands als
eine neue Phase

Offensichtlich zeigt das doppelbrechende
Medium neben dem Fliefverhalten einer
Fliissigkeit ebenfalls die optisch anisotro-
pen Eigenschaften eines Kristalls. Klar ist,
dass eine isotrope Fliissigkeit kein doppel-
brechendes Verhalten aufweisen kann: die
Anordnung der Molekiile dndert sich hier
stetig und folgt somit keiner Fernord-
nung, sodass sich auch keine richtungsab-
hangigen Eigenschaften ausbilden kon-
nen. Mit den Schiilerinnen und Schiilern
diskutieren wir daher nachfolgend, dass
eine gewisse Struktur in flissigkristal-
linen Medien vorausgesetzt werden muss,
die dazu fithrt, dass sich unterschiedlich
polarisierte Lichtstrahlen anders verhal-
ten kénnen und damit das Material ins-
gesamt ein richtungsabhingiges Verhal-
ten aufweisen kann. In diesem Zustand
muss also eine Anisotropie vorliegen, eine
Struktur, die zwischen dem 3D-Raumgit-
ter eines Kristalls und der Regellosigkeit
einer Fliissigkeit liegt. Genau hier liegt
ein zentraler Bruch mit dem bestehenden
Paradigma der Schiilerinnen und Schiiler
vor: in einem Modell wie dem der Kugel-
teilchen, in dem die Bestandteile von
Materie entweder véllig regellos oder fest
angeordnet vorliegen, kann diese Be-
obachtung nicht erkldrt werden. Dieser
scheinbare Widerspruch fiihrt dazu, dass
eine andere Erkldrung der Beobachtung



HEFT 6/64. JAHRGANG/2015

gefunden werden muss. Fragt man die
Teilnehmenden an dieser Stelle nach einer
Vermutung, ergibt sich hiufig die Idee ei-
nes Zwischenzustands, der nur eine ein-
oder zweidimensionale Ordnung aufweist
und somit Eigenschaften von fliissig und
kristallin vereint — der erste Schritt zu ei-
ner korrekten Beschreibung der fliissig-
kristallinen Phase.

Heute sind iiber 50.000 Fliissigkristall-
verbindungen bekannt, die in etwa 20 ver-
schiedenen Phasen vorliegen kénnen und
den Phaseniibergang in Abhingigkeit von
der Temperatur (thermotrop) oder dem
Losungsmittel (lyotrop) ausbilden. Seit
der Arbeit von Friedel wird dabei zwischen
der cholesterischen, smektischen und ne-
matischen Klasse unterschieden, welche
in ihrer Struktur und Anordnung variieren
und fiir verschiedenste Technologien ein-
gesetzt werden. Im Rahmen dieses Arti-
kels werden thermotrope nematische Sub-
stanzen in den Vordergrund gestellt, da
diese in technischen Anwendungen und
vor allem in Displays die grofite Rolle
spielen (fir einen Uberblick siehe z B.
[13)).

Wichtig zur Erarbeitung der zugehéri-
gen Grundlagen mit den Schiilerinnen
und Schiilern ist die Beschreibung, dass
organische Substanzen mit einer fliissig-
kristallinen Phase aus Kohlenstoffketten
aufgebaut sind und somit meist langge-
streckte Molekiilen darstellen (daher un-
ter anderem auch der Begriff ,nematisch®;
griechisch fiir Faden). Sie zeichnen sich
dabei durch starre Mittelteile sowie End-
gruppen mit permanenten Dipolmomen-
ten aus. Diese sogenannte Formanisotro-
pie der Molekiile fithrt zusammen mit den
Anziehungskriften zwischen den Dipolen
dazu, dass die Molekiile zwar beweglich
bleiben, sich tiber kleine Distanzen aber
nicht regellos, sondern mit einer gewissen
Ordnung entlang ihrer Lingsachse aus-
richten. Diese Vorzugsrichtung wird durch
den Direktor beschrieben, welcher die ge-
mittelte Orientierung des Molekiilensem-
bles wiedergibt. Die mittlere Abweichung
der Molekiile von diesem Direktor ist tem-
peraturabhiingig, gibt die Ordnung der
Phase an und wird daher als Ordnungspa-
rameter bezeichnet.

Das Phinomen der Nahordnung und
damit das Ausrichten der Molekiilachsen
kann den Schiilerinnen und Schiilern mit
Hilfe von Rooibos-Tee veranschaulicht
werden, dessen ganze Blitter nahezu
Stdbchenform besitzen. Hier bildet sich
beim Aufgiefien an der Wasseroberfliche
ein Film, in dem sich die Blitter in kleinen
Regionen parallel zueinander anordnen

o
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Abb. 3: Veranschaulichung des Ausbildens der
nematischen Phase mit Hilfe von Rooibos-Tee (a)
und ungekochten Reiskdrmern (b) auf Wasser.

und somit der Struktur in fliissigkristalli-
nen Materialien dhneln (Abbildung 4a)
[14]. Alternativ kann zur Veranschauli-
chung das von uns entwickelte Reis-Mo-
dell genutzt werden, welches sich dadurch
auszeichnet, dass dieser Alltagsgegen-
stand bekannt und in jedem Haushalt ver-
fiigbar ist, die Reiskérner deutlich gréfier
und somit besser sichtbar sind, sowie bei
der Herstellung des Modells mehr Aktivi-
tdt durch die Jugendlichen gefordert ist.
Fir dieses Modell fiillt man eine flache
Schale mit wenig Wasser und lisst nach
und nach Reiskérner hineinfallen, die sich
wie die Blitter des Rooibos-Tees parallel
zueinander anordnen (Abbildung 4b). Im
fliissigkristallinen Medium entsteht
durch eine derartige Parallelstellung der
Lingsachsen der Molekiile eine eindi-
mensionale Ordnung, wobei die Beweg-
lichkeit langs dieser Achsen und damit
das Fliefiverhalten erhalten bleibt — in
diesem Zustand besitzt die Substanz so-
mit Eigenschaften der kristallinen und
fliissigen Phase.

Der fliissigkristalline Zustand stellt ei-
nen Zwischenzustand zwischen den be-
kannten klassischen Aggregatzustinden
dar: Erhitzt man eine fliissigkristalline
Substanz weiter, hebt sich die Ordnung

aufgrund der thermischen Bewegung auf
und die Substanz wird isotrop und damit
fliissig (sinkender Ordnungsparameter),
kiihlt man sie hingegen weiter ab, domi-
nieren die Bindungskrifte zwischen den
Molekiilen und es bildet sich ein Kristall
(steigender Ordnungsparameter). Somit
kniipft das neue Modell der fliissigkristal-
linen Phase durch seine ,Extremformen®
an das bisherige Verstidndnis der Schiiler-
innen und Schiiler an. Durch den Aspekt
der Formanisotropie und der Erweiterung
des Kugelteilchenmodells auf eine Beriick-
sichtigung der Molekiilgestalt bietet die-
ses Modell Raum fiir die Erklirung eines
weiteren Aggregatzustands, mit Hilfe des-
sen die Beobachtungen gedeutet werden,
eine neue Phase erklirbar wird, und auch
die bisherigen Aggregatzustinde inte-
griert werden.

6 Die Anwendung von nematischen
Flassigkristallen in Displays — die
TN-Zelle

Aufbauend auf den neuen Erkenntnissen
der Schiilerinnen und Schiiler kénnen An-
wendungen nematischer fliissigkristal-
liner Materialien in ihrer Lebenswelt dis-
kutiert werden. Denn neben der optischen
Richtungsabhingigkeit weisen fliissig-
kristalline Materialien auch eine Aniso-
tropie der elektrischen Eigenschaften auf,
die zur Entwicklung der sogenannten
Schadt-Helfrich-Zelle fithrten und damit
ihre bis heute bedeutende Anwendung in
Displays erméglichten: Aufgrund des in-
neren Aufbaus weisen die Molekiile ent-
lang ihrer Langsachse grofiere permanen-
te und induzierbare elektrische Dipolmo-
mente auf. Daher richtet sich diese Achse
in einem elektrischen Feld entlang der
Feldlinien aus. Schadt und Helfrich nutz-
ten darauf aufbauend eine besondere, ver-
drehte Geometrie, um elektrisch schaltha-
re Anzeigeelemente zu konstruieren:
Strukturiert man eine Oberfliche beispiel-
weise mit feinen Rillen, richten sich die
naheliegenden Molekiile aufgrund der
oben erklirten Nahordnung mit ihrer
Lingsachse parallel zu diesen aus. Be-
grenzt man nun eine nematische fliissig-
kristalline Substanz zwischen zwei senk-
recht zueinander strukturierten Oberfli-
chen, erfolgt aufgrund der besonderen
Randbedingungen eine Verdrillung der
Molekiilachsen iiber die Dicke der Zelle
um 90° (,twisted nematic cell, TN-Zelle*
oder Schadt-Helfrich-Zelle). Die resultie-
rende Zelle hat besondere optische Eigen-
schaften: fiillt Licht mit einer Polarisation
parallel zur Ausrichtung der Lingsachse
auf die erste Schicht, folgt die Polarisati-
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onsrichtung des Lichts der Verdrillung der
Molekiile und hat sich nach Durchlaufen
der Zelle um 90° gedreht. Bringt man nun
diese Zelle zwischen zwei parallel zur
Oberflichenstrukturierung orientierte
und damit gekreuzte Polarisationsfilter,
ermdglicht dieses Phinomen eine voll-
stindige Transmission des eingefallenen
Lichts — die Zelle erscheint hell. Legt man
hingegen eine elektrische Spannung an
die Anordnung an, hebt sich die Verdril-
lung aufgrund der wirkenden elektrischen
Krifte auf und die Molekiile richten sich
entlang der Feldlinien aus, sodass die Zel-
le dunkel erscheint. Mit Hilfe der Idee die-
ser schaltbaren Anzeigeelemente werden
bis heute Displays = B. in einem Compu-
terbildschirm konstruiert.

7 Der optische Zeno-Effekt

Die Verdrillung der Molekiilachsen kénnte
den Schiilerinnen und Schiiler durch ent-
sprechende Abbildungen veranschaulicht
werden, begreifbare Modelle sind hier je-
doch wesentlich wirkungsvoller. Klassi-
sche Modelle gehen dabei von z. B. mit
Klebeband locker verbundenen Holzspie-
f3en aus, die so zum nichsten Nachbarn
verdrillt werden kénnen (Abbildung 5 a).
Dieses Modell kann jedoch die Nahord-
nung und die wirkenden Krifte nur unzu-
reichend abbilden.

Um die wirkenden Molekiilkrifte an-
schaulich iiberzeugend miteinzubeziehen,
bietet es sich an, die Struktur der Zelle
tiber eine Anordnung aus Magneten mit
geeigneter Form darzustellen (,Zwitscher-
magnete®, Abbildung 5 b): Verdreht man
die begrenzenden Elemente um 90° zuein-
ander, passen sich die innen liegenden
Magnete ebenfalls mit einer Verdrillung
um 90° dazu an (vgl. Abbildung 5 b).
Schwieriger ist es fiir die Schiilerinnen
und Schiiler, die Drehung der Polarisa-
tionsachse des Lichts in der TN-Zelle nach-
zuvollziehen. Um dies erfahrbar zu ma-

Ah. 4e Drehungein-ZeIle wird mi
Hilfe von HolzspieBen und Klebeband (a) oder
Zwitschermagneten (h) veranschaulicht,
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chen, verwenden wir ein Modell, das an
den optischen Zeno-Effekt angelehnt ist.

Wie erldutert, wird die Anderung der
Polarisationseigenschaften von Licht in
cinem flissigkristallinen Medium durch
dessen doppelbrechende Eigenschaften
hervorgerufen. Theoretisch beschrieben
werden die optischen Eigenschaften einer
TN-Zelle durch die makroskopische Nihe-
rung auf der Basis der Nahordnung, dass
die Zelle in diinne Schichten senkrecht zur
Verdrillungsachse zerlegt werden kann, in
denen die Ausrichtung der Molekiile je-
weils konstant ist. Jede Schicht verhailt
sich damit wie ein einachsiger doppelbre-
chender Kristall, der die Polarisationsach-
se des Lichts geringfiigig verindert. Auf
Basis der physikalischen Grundlagen zur
Doppelbrechung lésst sich dann theore-
tisch nachvollziehen, dass die gesamte
Anordnung - mit einer Vielzahl zueinan-
der verkippter Schichten - linear polarisier-
tes Licht, welches parallel zur optischen
Achse der ersten Schicht einfillt, in der
Polarisationsachse um 90° dreht [15].

Um den Schiilerinnen und Schiilern
diesen Effekt niher zu bringen, nutzen wir
die Mdglichkeit der Analogie einer Schicht
gleichgerichteter Molekiile mit einer Pola-
risationsfolie. Bekanntermafien lisst eine
Polarisationsfolie Licht mit einer Polarisa-
tion parallel zur Transmissionsrichtung
passieren und absorbiert den verbleiben-
den Anteil. Angenommen wird nun, dass
das von der Folie transmittierte Licht dem
Teil des Lichts entspricht, der parallel zur
optischen Achse und damit zur Lingsach-
se der Molekiile polarisiert ist. Fiir eine
doppelbrechende Schicht mit beliebigem
Winkel zwischen optischer Achse und Po-
larisation des einfallenden Lichts ist die-
ses Modell sicherlich inadiquat, da der
zweite Teil des Strahls in unserem Modell
verschwindet. Nimmt man aber an, dass
das einfallende Licht wie auch in der obi-
gen Naherung einer TN-Zelle linear polari-
siert ist, die Schicht hinreichend diinn
und der Winkel zwischen der Polarisati-
onsebene des Lichts und der optischen
Achse des doppelbrechenden Medium
sehr klein ist, ist diese Niherung ange-
messer.

Die Schiilerinnen und Schiiler fithren
nun folgendes Experiment durch: zwei Po-
larisationsfolien werden am Anfang und
Ende eines Halters (z. B. aus Styropor) mit
senkrecht zueinander liegender Trans-
missionsrichtung positioniert. In dieser
Anordnung lassen die Folien kein Licht
durch (vgl. Abbildung 6 a). Nun werden
beliebig viele weitere Polarisationsfolien
hinzugefiigt, die in ihrer Transmissions-

Abb. 6: Zwei gekreuzte Polarisationsfolien trans-
mittieren kein Licht (a), bringt man jedoch wei-
tere Folien mit einem kleinen Winkel ein, ist eine
Transmission zu beobachten (b).

achse um einen méglichst kleinen Winkel
gegentiber der vorhergehenden Folie ver-
kippt sind. Sie entsprechen den aufeinan-
der folgenden und in der Summe um 90°
verdrillten Schichten der fliissigkristalli-
nen Substanz. Nun ist eine deutliche Auf-
hellung zu beobachten —ein Teil des Lichts
kann die Anordnung verlassen (vgl. Abbil-
dung 6 b). Dieses Phdnomen wird als opti-
scher Zeno-Effekt bezeichnet und lisst
sich mit Hilfe des Gesetzes von Malus ma-
thematisch nachvollziehen. Offensichtlich
fiihrt hier eine Vielzahl von Folien, die alle
um einen moglichst kleinen Winkel a. zu
der vorhergehenden Folie verkippt sind,
im Grenzfall zu einer vollstindigen Trans-
mission und Drehung der Polarisation des
Lichts —wie auch in einer TN-Zelle,

8 Eigenbau einer Fliissigkristallzelle
Zum Abschluss dieser Unterrichtseinheit
konnen die Jugendlichen die Eigenschaften
und Anwendungen der flissigkristallinen
Phase zum Bau einer eigenen Fliissigkris-
tallzelle einsetzen. Zugehérige Bausitze
mit den bend&tigten Materialien kénnen im
Handel erworben werden, hier verwendet
wird der Praktikumsbausatz der Labor-
bedarfsfirma Dietrich & Co. [16]. Auf diese
Weise werden die behandelten Grund-
lagen abschliefiend beim eigenen Experi-
mentieren vertieft und die Anwendung
des nicht-klassischen Aggregatzustands
im alltdglichen Leben nachvollzogen.

Im ersten Schritt wird auf eine mit In-
dium und Zinn beschichtete leitfihige
Glasplatte ein beliebiges Symbol mit ei-
nem wasserfesten Stift gezeichnet und
zum spdteren Anschluss an eine Strom-
quelle {iber eine Linie mit einer Kante der
Glasplatte verbunden (sieche Abbildung
7). Eine zweite Glasplatte der gleichen
Grofde bleibt als Gegenstiick zunichst un-
behandelt. Die Fliche aufRerhalb des Sym-
bols wird mit Hilfe verdiinnter Salzsiure
von der leitfihigen Schicht befreit und
der wasserfeste Stift nachfolgend mit ei-
nem geeigneten Losungsmittel wieder
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Abb. 7: EII'I Schuler belm Bauelner Flu53|g-
kristallzelle.

entfernt. Somit entsteht eine Elektroden-
struktur in der Form der Stiftzeichnung.
Zur Verbesserung der Leitfahigkeit wird
die vorhandene Indium-Zinn-Schicht auf
beiden Glasplatten mit einem Heifluft-
fon oxidiert und mogliche Fettreste in ei-
nem alkalischen Reinigungsbad abgelsst.
Mit Hilfe eines groben Zellstofftuches er-
folgt nun durch mehrfaches Reiben in
eine Richtung eine Vorstrukturierung der
leitfahigen Schicht der beiden Glasplat-
ten — die Molekiile des fliissigkristallinen
Materials ordnen sich spiter nahe der
Glasplatten parallel zu diesen Rillen an.
Zur Erzeugung einer um 90° verdrehten
Struktur werden die beiden Glasplatten
mit senkrecht zueinander liegenden Ril-
len mit der leitfihigen Schicht nach innen
versetzt mit Zwei-Komponenten Kleber
aufeinander geklebt, und zwar so, dass an
die leitfihigen Bereiche beider Platten
spdter eine Spannung angelegt werden
kann. Abstandshalterfolien von wenigen
Mikrometern Dicke an den Seiten der
Glasplatten sorgen dabei fiir einen klei-
nen Zwischenraum in der Zelle. Nachfol-
gend wird ein bei Raumtemperatur im
fltissigkristallinen Zustand vorliegendes
Material auf die Kanten getropft, welches
sich tiber Kapillarkréfte ins Innere der Zel-
le bewegt. AbschliefSend werden die offe-
nen Kanten mit Kleber versiegelt. Auf die
beiden Seiten der Zelle werden nun Pola-
risationsfolien mit senkrechter Ausrich-
tung zueinander geklebt. Fillt Licht auf
die Zelle, passiert es den ersten Polarisa-
tionsfilter, wird durch die Fliissigkristall-
struktur in der Polarisation um 90° ge-
dreht und kann die Zelle wieder verlas-
sen. Legt man an die Zelle nun eine
Spannung von 5V an, hebt man die Dre-
hung der Polarisationsachse durch die
Flissigkristallstruktur im Bereich des zu-

Abb. 8: Ein Exponat zurErkundung der
Funktionsweise eines Handy-Displays.

vor gezeichneten Symbols und somit im
leitenden Bereich auf — dieser erscheint
dunkel. Dies ist das Grundprinzip in ein-
fachen fliissigkristallinen Bildschirmen,
wie den Schiilerinnen und Schiilern ab-
schliefdend an einem in seine Einzelteile
zerlegten Displays eines Handys in der ak-
tuellen, weiter entwickelten Ansteuerung
von Millionen solcher Einzelelemente
(Pixel®) gezeigt wird (siche Abbildung 8).

Fazit — Alltdgliche Anwendung eines
nicht-klassischen Aggregatzustands.
Das in diesem Beitrag vorgestellte, auf for-
schendem Lernen an Experimenten aus-
gerichtete Unterrichtskonzept rund um
die Thematik der fliissigkristallinen Phase
cignet sich besonders dazu, Jugendlichen
durch ein wissenschaftstheoretisches Hin-
terfragen den Einfluss vorherrschender
theoretischer Weltbilder auf den naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisprozess zu ver-
deutlichen. Denn das Nacherleben der his-
torischen Entdeckungsgeschichte zeigt
auf, dass neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse nicht einfach und sofort als ,Wahr-
heit* aufgedeckt werden, sondern hiufig
durch bestehende Theorien beeinflusst
und gegebenenfalls inadiquat gedeutet
werden. Dariiber hinaus erméglicht das
Experimentieren von den Grundlagen der
fliissigkristallinen Phase bis hin zu deren
Anwendungen auch einen Einblick in die
aktuelle optische Technologie der Fliissig-
kristalldisplays. Das eigenbestimmte, ex-
perimentbasierte forschende Erkunden
dieser alltéglichen Technologie, kombi-
niert mit verschiedenen Modellen zur
Veranschaulichung der Eigenschaften der
neuen Phase fithrt zusitzlich zu neuem,
vertieftem fachlichen Wissen und einer ge-
steigerten Technikmiindigkeit gegenuber
einer Alltagstechnologie.
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