. TEYHU KPUCTAJIN

[Tox TeyHNM KPUCTAJIOM HOJpa3yMeBa ce CHeUU(UYHO arperaTHo CTarmbe
MaTepHje Koje MpeicTaBba NpenasHy (azy uszMel)y KpHCTaIHOT YBPCTOr U
TEYHOT arperatHor crama. OBO CTamke MaTepHje Ha3uBa Ce oIl U Me30oMopdHa
dasa umu mesodasal. Teunn kpucranum umajy oapehene ocobume Koje cy
KapaKTePUCTUYHE 32 TEYHOCTH, KA0 IITO Cy: (IIYHIHOCT, MOBPIIMHCKU HATIOH U
BUCKO3HOCT. Mehytum, oHM Takohe mocemyjy U Heke ocoOHMHE CBOjCTBEHE
KpucTasimMa, Mehy Kkojuma cy ypeheHocT MoieKyiia U aHH30TpoIrja oapeheHnx
(U3NYKKMX BEINYHHA.

3a TeyHe KpHCTale je KapaKTepHUCTUYHO Ja MOCToje camo y onpeheHom
TemmneparypckoM uHTepBany. lllupruHa TeMmeparypckor MHTEpBalia y KOME Ce

jaBibajy moxke ga msHocu ox 0.01°C go 1000 °C. Mory ce jaButu Ipu

temmneparypama ox — 20 °C 1o 4000 °C.

Otkpuhe TeyHMX KpucCTana OOMYHO C€ TIPUIIUCYje aAyCTPHjCKOM
O0ortannuapy u xemuuapy @punpuxy Pajuunepy (Friedrich Reinitzer, 1857-
1927.), koju je ycreo 1a CUHTETHILIE HOBO jeIUECHE, X0JIECTepHII-O0eH30aT, KOje
je TIoKa3MBaJI0 HETUIIMYHA CBOjcTBA. HamMme, TOTIbeHmEeM XoliecTeprii-OeH3zoara

na 145.5°C o6pasyje ce MyTHHM pacTONl KOjU IOCTaje MPOBUIHA TEYHOCT Ha

temneparypu ox 178.5 °C . Ta teunoct xnaljemeM Merma 60jy 0J1 IIIABMYACTE 110
JpyOnyacTe mpe Hero HTo ce Kpuctanusyje. Pajuuriep je, mocie KoHCynTanuja
ca Ortom Jlemanom (Otto Lehmann, 1855-1922.), nemaukum kpucraiorpagdom,
MIOCTaBHO Te3y Ja ce paJu O HOBOOTKPUBEHOM CTamy Marepuje. JlemaH je 3a oBO
crabe 1890. roauHe MpeNIoKUO HA3UB TeYHHM KpHUCTaJ, KoMOuHYjyhu nBa
CacBMM IPOTHBpEYHA MOjMa.

HakoH Tora cuHTeTucaH je BeNUMKH OpOj JPYTHX jeUbema Koja uMmajy
ocobuHe TeuyHux Kpucrana. Cmatpa ce aa oko 1% CBUX OpraHCKHX jeAHI-EHa
uMa ocobuHy na ¢dopmupa TEUYHOKpUCTanHy ¢asy, ITO Cce€ TMoBe3yje ca
Te€OMETPHjCKOM aHH30TPOIH)OM MOJIEKYJIAa OBHX jeIUHCHA.

Tpunecerak romuna HakoH Jlemana, ¢paniycku ¢uzudap Dpugen
(Georges Friedel, 1865-1933.) yBeo je HOBHM TEpPMHH, Me30(a3HO CTambe,

13a TCUHEC KPUCTAJIC CC KOPUCTC jOIH n cnenehn CHUHOHUMU: KPUCTAJIHE TCYHOCTHU, AaHU30TPOITHEC
TCUYHOCTH, NapaKpUCTAJIH.
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OJHOCHO Me30(a3a, TaKo J1a ce MoXe pehu Ja ce TEPMHUHOM TEYHH KPHUCTAJ
03Ha4yaBajy XEMH|CKa jelIMIbEeHha Koja MOry y ojapeheHOM TeMmmepaTypcKoM
UHTEpBATy na o00pasyjy me3odazy. CaBpeMeHH HAYYHHIIM CY HPHUXBATHIH
TepMUH Me30dasa jep ce cMarpa Jla TeYHH KPHCTAIA HUCY KPUCTAIH YOIIIITE,
Beh mpe HeoOWYHE TEYHOCTH Ca HHIUKallMjaMa OCOOMHA YBPCTOT CTamba.
Mornekynu koju mel)ycoOHO MOTy Jia Tpajie TeYHO KPHCTaIHO CTamke 30BY CE
ME30TCHH.

Jlakne, wme3oda3a mNOCTOjU camMoO y onapehleHOM TeMmIepaTypckoM
WHTEpBAly, a KapakTepHuille je CTPYKTYpHO ypeheme koje ce Hamaszu uzmelhy
cTporo jaehHuHHCAHE TPOJUMEH3UOHAIHE Ype)eHOCTH ca M3PaKEHOM CHMETPH-
jOM, CBOjCTBEHE KPUCTAIMMA M CTATUCTUYKOT PAacrope/ia MOJICKyJa CBOjCTBEHOT
TeyHOCTHMA. MIcro i 0BOT TeMIlepaTypCKOT HHTEpBaIa CYINCTaHI[a MOCTOJU CaMo
y YBPCTOM CTamby, a U3HAJ, CAMO Y TCUYHOM.

TemnepaTtypa mpu kojoj uBpcta (paza mpenasu y Me3odasy ce HazuBa
Ta4yKa TOIJbeHA, JIOK Ce TeMIIepaTypa npesnasa u3 Me3odase y TeUHOCT Ha3HUBa
TaYKa MPOCBET/baBamba.

Jla O6u wucrakao crnenuUIHOCTH, KOjE€ Pa3NUKyjy TEYHE KPHUCTAIC O]
yoOHYajeHHX KOHJIECH30BaHUX CHCTE€Ma, Kao IITO Cy KPHUCTAIM U YBPCTH
aMop(HM MaTepHjamu, (paHIyckn HaydHuk ne JKen? oBakBe Marepwmjane
cBpcTaBa y T3B. "Meke marepuje" - SOft matter 3ajenqno ca mommmepuma, depo-
bayuarma, KOJIOUIHUM 3pHUMA U CIIMYHUM CYIICTaHIlama.

Jeman ox HauMHa MCNUTHBamka OCOOMHA TEYHUX KPHCTaja jeé Ha OCHOBY
BUXOBE TEKCType, OJHOCHO MHUXOBE ONTHYKE CJIUKE Koja ce jJo0uja
TIONAPH3aIMOHNM MHKpockormom®. Ha OCHOBY OBE CIMKE MOTY ce JOHETH
3aKJbYYIIM O CTETIEHY OpPHJEHTalllje MOJIEKYyJa Yy y30pKy, TeMneparypu ¢a3zHor

npeinasa, TUIly MC30(1)3.3C, BPCTU TCKCTYPC U CIUYHO.

5.1. KIACUDOUKAILINJA TEYHUX KPUCTAJIA

Teunu KpucCTajin C€ Ha OCHOBY HaYWHa 06pa30BaH>a Me30q)a3e MOTy
IIOJICIINTHU HA.

¢ TEPMOTPOIIHE U
¢ JIMOTPOITHE TEYHE KpHCTAJe.

2Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007), no6utauk Hobenose Harpage 1991. rogune 3a oIpHHOC
pasyMeBamy TEUHHMX KpuUCTaia u nojmmepa (13B. (usmka mekux martepujama - SOft matter
physics).

*[Nonapu3anuoHl MEKPOCKOII C€ KOPHMCTH 3a HCIIUTHBAME ONTHYKH aHM30TPOINHUX MaTepHjala.
Cazip>Xul oJIapu3aTop U aHATHM3aTOP, @ YKOJIHMKO CE MOCMATPajy y30PIH YKje ONTHYKE 0COOUHE
3aBHCE OJ] TEMIIEpaType, Kao y Cliy4ajy TeUHHX KpHCTalla, OH/A Ce J0/aje U rpejHa Iioya.
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TepMOTpONHM TeYHM KPHCTAIH 00yXBaTajy CYINCTaHIE KOJ KOjUX ce
npena3 y me30(a3HO cTame JellaBa MOJ [J€JCTBOM TEPMMUKUX Ipoueca. Y
OKBHUPY TEPMOTPOITHUX TEUHUX KPHUCTAIA PA3IUKY]yY Ce:

« CHAaHTHOTPOITHA JeIUCHA KOJI KOjuX ce Me3oda3za obpasyje y nporecy
3arpeBama uyBpcTe (paze, OAHOCHO y mporiecy xiahema TeUHOCTH U

« MOHOTpPOIIHA jeIUIBEeHa Koja o0pa3yjy Me3oda3dy HCKIbYYHUBO Y
npoiiecy xyuahema H30TPOITHE TEYHOCTH.

JIMOTPONIHM TeYHM KPHUCTAIM HACTajy pAacTBapameM MOjeANHUX
OpPraHCKUX CYICTAaHIM y BOJIU WM OAToBapajyheM opraHckoM pactBapauy, Ipu
yeMy TEeMIIepaTypCKH MHTepBall Me30(]ase 3aBUCH 0] KOHLIEHTPALKje PacTBOpa.
Kako ce nHOTpONHM TEYHM KpPUCTATd MOTY CacTOjaTH OJ JBE WM BHILIE
KOMITOHEHTH, MOXKE C€ jaBHTH BHUIIE Me30(a3a y CUCTEMY Y 3aBUCHOCTH O]
KOHIICHTpAIlMje pacTBapada, Ha MpUMep JaMenapHa (aza, H30TPOITHO-BUCKO3HA
¢aza utn. /e Me3odase MOry MocTojaTi y yCKUM HHTEpBaJIMMa TeMIeparypa u
KOHIIEHTpaIlja, TaKOo Ja C€ MOTY KOHCTpyHcaTth ojaroBapajyhu ¢dazau
IUjarpamu y iuiby neduHucama nocTojama Mezodase.

TepMOTpPONTHE TEYHH KPUCTAIH MOTY CE€ HAa OCHOBY CTETICHA MOJICKyJapHe
ypeheHocTH moAenuTH Ha: HEMaTH4Ke, CMEKTHYKE W XOJIECTEPUYKE TEeUHE
kpuctasie. OBy nozeny, Koja ce u caja KopuctH, yseo je @pugaen 1922. rogune.

5.1.1. HemaTH4YKH TeYHH KPUCTAJIH

Hemarnuku® Teunu KpHCTaau MMajy HajjefHOCTaBHMjM THN ypeheHocTH
U3IyKEeHUX MoJieKyna. OHM He Moceyjy MPOCTOpHY ypeheHocT, ITo 3Hauu J1a
HEMa TpaHCIAllMOHE CHMETpHuje, Beh MoCToju camMo OpHjeHTalroHa ypeheHoct
HECUMETPUYHHX MOJIeKyna. Monekynu umajy mel)ycoOHo mapaineiHe oce ajnu cy
Xa0THUYHO pacrnopeleHu, He IMOCTOje CJIO0jeBH, IITO je MPHUKa3aHO Ha CIHIHN
5.1.a), IOK je KapaKTepMCTHYHA T3B. TeKCTypa JuHHja (eHr. schlieren texture®)
HeMaTHuke (pa3e npukazaHa Ha ciunu 5.1.0).

a)
Cnuka 5.1. a) Pacmiope Mosiekyna y HemaTnukoj ¢aszu u
0) TekcTypa JIMHU]ja HEeMaTHYKOT TEYHOI' KpUCTaa.

“Hemaruuxa (haza - 0]l TPUKE PEUH VEUOT, KOja 3HAUM HUM.
0n memauxe peun schlieren, muosxkuna on schliere, mro suaun aunuja (eur. streak).


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0:LiquidCrystal-MesogenOrder-Nematic.jpg
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OBakBa CTpPYKTypa YCIIOB/baBa W3BECHY aHHM30TPONHjy onpehenux
ocoOuHa, a ca Jpyre CTpaHe, JOMYIITa MOJICKYJIMMa Jla KJiIu3€ y MpaBIAMa
mapajieIJHIM ocamMa MOJIeKyJa, 300T yera oBU KpUCTAIM MOTY Ja TEKy, IITO je
ocoOWMHa KapaKTEepHUCTHYHA 3a TeyHOocTH. [IpaBam y KoMe ce MpoCTUpy oce
Ha3WBa ce IMPEKTOP U 03HAYaBa ce ca .

Jaunna cuna koje nenyjy uaMely M3IyKEHUX MOJIEKYJa 3aBUCH O]l yriia
u3Mmel)y BHXOBHX OCa, a He 3aBHCH O] IbMXOBOT MapasieHOT MOMEpamba HaKo Ce
TPaHCIATOPHO TOMEpame H3IY)KCHUX MOJIEKyJa MOXKE BPIIUTH y CBa TpPHU
npaBia. OOMYHO Cy cWie TmpuBiIaYeka wu3Mehy HU3IYKEHHUX MOJICKYJIa
paBHOMEpHO pacropel)eHe Mo 1e0j BUXO0BOj AY>)KHHU U YCIOBJbAaBajy HHU3AHE
U3IY)KEHUX MOJIEKyJia HEeMaTHYKOT T€YHOT KprcTaia. [Toehamem Temmeparype
HU3alkbe MOJICKYJIa ce pa30uja M HeMaTH4YKa TeYHOKpUCTaTHA Mel)ydasa mpena3u
y U30TPOIHY TEYHOCT.

Kao ocHOBHe o/UIMKe HEMAaTHYKUX TEYHHUX KPUCTaNa, KOje WX Pa3IHKYjy
O]l APYTUX TEYHOKPUCTATHUX CTama, Hajuelhe ce u3/iBajajy:

. Jlyrauke oce MoJjekyia Koje cy mapaineinHe mehycoOHo, mTo a0BOH
110 W3/IBajama ojpeheHor npaBla opujeHTanrje y MpocTopy. Y OAHOCY Ha JaTy
MaKpOCKOIICKY OCY ITOCTOjJH POTAIlMOHA CUMETPH]ja, IIITO 3HAYM Ja j¢ HEMaTH4Ka
¢daza jeAHOOCHA ca ONTHYKOM OCOM YK JAUpPEKTopa M, W OANHUKYyje ce
M3pazuTuM e(eKTOM JIBOJHOT MpeliaMarba MO3UTUBHOT 3paKa.

o Oca cumeTpuje HEMa CBOJCTBO TOJAPHOCTH, MAKO CaMU MOJEKYIH
HEMATHYKOT TEYHOT KpHUCTala MOry OWTH TOJapHU. XaOTHUYaH pPacropen
TEXHIITa MOJIEKYJIa, KapaKTePHCTUYaH 3a OBy (a3y, HE MOXKE JIOBECTH IO
MaKpOCKOTICKOT e(eKTa MOJAPHOCTH. Y HEMATUUKO] a3y CIOJbAllhe MATHETHO
U CJEKTPUYHO T0JbE MOTY CTBOPUTH WHAYKOBaHE JUIIONIE ME30TCHA, alld II0
MPECTaHKY yTHUIIaja CIIOJbAIITHET MT0Jha MaTepPHjall OCTaje HeMOoIapHCaH.

o IlpaBanr gupekropa N je NpPOU3BOJbAH Y MPOCTOPY M MOXKE C€
IIPOMEHUTH MO/ JI€JCTBOM, YaK M BPJIO MaJluX, CHJIa KaKBe Cy aJIXe3HOHE CUJIe ca
3UJI0BUMA Cy/ia y KOMe ce Me30(¢a3a HaJla3u.

« Monekynu ce MOTy C1000HO ITOMEpATH jelaH OJHOCY Ha JIpYTrH 300T
oincyctBa najbe ypeheHoctu. To ycioB/baBa TEUHHM KapaKTep HEMaTHUKHX
TE€YHUX KpHUCTAJIA.

Kako ce mommHaHTHa JOKalHa OpHjeHTalMja IyradyKuxX oOca MOJEKyla
npuKasyje AUPEKTOpoM, Tpeba ucrahm ma ce crama BekTopa N W —N He
pa3nuKyjy. 3a AaTu y30pak TEYHOT KpHCTalla IMojioxkaj BekTopa N je oxpehen
IPAaHUYHUM YCJIOBMMAa M CHOJbAIIBLUM II0JbEM, YHjOM C€ IPUMEHOM MOXE
00e30ea1TH XOMOT'€Ha OpHjeHTallja TUPEKTopa y 1IeJIOM KpUCTaly.
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Hemartnuky ¢asy mory oOpa3oBaTé MOJEKYIH KOjU UMajy OTJIETANICKY
CHMeTpH]jy, Kao  panemarcke cmeme®. Y mpBoM clydajy To 3Ha4H 1a ce pajy O
MOJICKYJIMMa KOje KapaKTepuIle axXWpaTHOCT, OJHOCHO CBAaKM MOJIEKYJ KOjU
ylla3u y CacTaB CYICTaHIE MJCHTUYAH je ca CBOJUM OIJICHAAJICKUM JIUKOM. Y
CIIy4ajy KaJia ce paay O MaTepujairmMa KoJl KOjUX C€, Y ONITUYKOM CMHUCITY, JIEBU
U JIcCHU OOJIMK pasliMKyjy, HemaTudka (a3a moryha je camo KoOJl pareMaTCKHX
CMeIIa KOje TMPEACTaB/ba)y CMEIly JBE XHpallHE CYICTAHIC ONTHYKH
Pa3IMYMTOT 3HAKA Y TAKBOM OJTHOCY Jla c€ YBpTame Mel)ycoOHO KoMIIeH3Yyje.

TUnUYHN TpeaCTaBHUIIM HEMAaTHUKUX TEYHHUX KpHUCTajla, Ka0 U HUXOBE
TeMIIepaType Mpenas3a U3 KpUCTaIHe y HeMaTuuKy a3y Ty U U3 HEMaTH4Ke y

U30TpONHY, Teuny ¢asy Ty, maru cy y tabemu 5.1.

TaGena 5.1. HemaTnuku Te4HH KPUCTAIIN ¥ TeMIIepaType mpenasa Ty U Ty, -

TE€UHH KPHCTAJ Ty (°C) Ty (°C)
n-azoxcuanu3on, PAA 118 1355
N-(n-mMeTokcnOeH3WIMIEH)-N- 99 47
Oyrwianunud, MBBA'
N-XEeKCHUIIOKCH-0-XHPOKCH-N- 8 82
OyTHI1a300€H30J1
N-XenTuwi-n’ -1ranoondeHnn 285 42

Hemarnukoj Te4HOKpHCTaNHO] (a3u CBOJCTBEHA je IOjaBa ONTHYKHX
¢oHOHA, jep TPH CBAKOM HapylIaBalky CHUMETpPHje M0Ja3u 10 T0jaBe T3B.
['onacroHoBHX (DOHOHA, KOJU Y OBOM CIly4yajy NMpeAcTaBibajy HUCKOQPEKBEHTHE
donone. OHU pacejaBajy CBETJIOCT HMHTEH3MBHO, j€p OJroBapajy JIOKAJHO]
OPOMEHH  OpHjEeHTalllje  aCUMeTpPUYHHUX  MOJIeKyJa ca  HM3paKeHOM
nonapuzadbunHomhy. OmnucaHa T1ojaBa Y3pOKyje ONTHYKY 3amyheHocT Yy
HEMAaTUYKO] TEUHOKPUCTAIIHO] (hazu.

®Paremarcka cMelIa CajJpiKM je/IHAKE KOJIMYMHE JBa OOJNMKA ONTHYKH AKTHBHOT MOJIEKYJA O]
KOjuX jemaH oOphe paBaH IMOJapU30BaHE CBETIIOCTH y JIECHO, a IPYyrH y JieBo. Panemaru ce
obenexaBajy cumbosiom (). Paremartcke cmele He MOKa3yjy ONTHYKY aKTHBHOCT jep 00e
KOMIIOHEHTE y cMelIn 00phy paBaH MoJapu30BaHe CBETJIOCTH 3a MCTH yrao ajk y CYIpPOTHUM
CMEpOBHMa, TaKO J]a CE HUXOB YYHHAK MeljycOOHO moTupe M He J0JIa3H 0 POTHpama PaBHU
H0JIApH30BAaHE CBETJIOCTH.

71960. romuHe cuHTETHCaHa je mpBa CyrcraHna, ynpaso MBBA, koja je umana HemaTHuke
ocoOuHe Ha cOOHOj TeMIepaTypH.


http://sr.wikipedia.org/wiki/1960
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5.1.2. CMEeKTHYKH TeYHH KPUCTAIH

CMeKTHUKK® TeUHH KpHCTAIN OJUINKY]y Ce BHIIMM cTereHoM ypehenoctu

CTPYKType y onHOCy Ha Hematuuke. OHH TIOCEAy]y OpHjEHTAIlMOHO ypeheHe
MOJIEKYJIe, KOjU CYy OPTaHM30BaHU y CJIOjeBHMa J1e0JbUHE TMPHOJINKHO jeTHAKE
Oy’XKMHA MoJekyna. Jlakie, Texxuiira Mmojekyiaa cy ypehena y mapanenHum
paBHHMa, a BehMHA MOJIEKYJIapHHX OCa je alpOKCHMATUBHO MapajeiHa jeiaHa
JpyToj ¥ HOpMaJlHA Ha paBaH KOjy Taj clioj oOpasyje (ciuka 5.2.a).

[TpuBnaune cune m3mely ciojeBa cy penaTHBHO ciabe y OXHOCY Ha
mehymonekynapHe Be3e y Cllojy, Tako Ja CJIOjeBH MOTY CIOOOJHO Aa KIIH3e
jeman y onHocy Ha Apyru. Ha Taj HaumH ce oOpasyje cMekTtuuka (asza ca
MEXaHUYKHM 0COOMHAMa paBAaHCKOT WJIM JIBOJAMMEH3MOHATHOT (UIyH[Ia, CIUIHO
canyHy. OBa (haza uMa HajBehy CIIMYHOCT ca KIACHYHUM KpHUCTAUMa y OJHOCY
Ha OCTaJe TEYHE KpHUCTaue, jep MOpel Jajber OpPUjeHTAlMOHOT ypehema
AYraykuX MOJIeKyJa IOocCenyjeé W T3B. KBa3H-Jajbe IPOCTOPHO ypeheme u
MIOHEKaJl YCMEPEHOCT XEMU]jCKUX Be3a.

[Toctoje paznuuuTU THUIIOBU CMEKTHYKHX Me3odasza, a Hajuenrhe ce
yKa3yje Ha JeBET TUIIOBA KOJU C€ MOI'Yy NPEJICTaBUTH O3HaKama: S,, Sg, Sc,
Spy Sg, Sg, Sg, Sy m S, rze cy MHIEKCH IOBE3aHU Ca XPOHOJOIIKUM

penocie oM BUXOBUX OTKpuha. Y 3aBUCHOCTH OJf TOra KOM THILy NpHUIanajy,
CMEKTHYKH TEYHH KPUCTAIH MOTY OMTH jeTHOOCHH (S » ) miu 1BoocHH (S¢,S )

Y TI0Ka3yjy ONTHUYKY aKTUBHOCT U CIOCOOHOCT CEJIEKTUBHE pediekcuje.

CtpykType 1Ba THIIa CMEKTUYHUX T€UHUX KpHcTala S, U S NpHKa3aHe
cy Ha ciunu 5.2.a). Kog cmektuuke daze S, MONEKyIH y CI0jeBMMa TEYHOCTH
OpPHMjEHTUCAHU Cy HOPMAJIHO Ha MOBPILUHY CJI0ja, TOK CYy KOJI CMEKTHUKe (a3e
Sc Monekynu y cllojeBUMa OPHJEHTHCAHH MOJ| HEKMM YIJIOM Y OJHOCY Ha
noBpmMHY cioja. Ilomro ce pacnopen Monekyna y cliojeBUMa KOJl CMEKTHKa
Sc ocTBapyje mox HEKHUM oApel)eHMM yrioM, OYHMIVIEHO je na je aebsbnHa
CII0jeBa Mama OJ1 JyKUHE MOJIEKYJIa, IOK je KOJ CMEKTHKa S, NeOJbHHA CIIojeBa
npubimxkHa TyKMHH Mojekyna. Kao mocnenuma oBora, JIOKaJlHa CBOjCTBA
CHCTEMA CJI0jeBa KOJ| CMEKTHYKE (pa3e S, Cy aKCHjaJHO CUMETPHYHA Y OJHOCY
Ha OCy poOTallfje HOpMaJHy Ha TMOBPIIMHY pa3/Bajama CJ0jeBa W OBH TECYHU
KPHUCTAJIM MOKa3y]jy KapaKTepUCTUKE JEAHOOCHUX KPUCTaja, JOK CMEKTHUIN THIIA
Sc Hemajy NOMEHYTy aKkCHjalHy CHUMETPH]y U IOHAIIajy C€ Kao JBOOCHU

KpPHUCTAJIH.

8CmexTnuKa (pasa — o rpUKe PEUM GUEYHUA, KOja 3HAUM CAIlyH.
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Ha ciumu 5.2.6) npukasana je ¢pokan-konnyna tekctypa (enr. focal-conic
texture) kapakTepuCTHYHA 32 CMEKTHUKY (hazy S,. Y TamHM ClIOjeBUMa MOXKE
nohu 0 mpomeHe (okai-KOHMYHE Y Jjene3acty Tekcrypy (enr. fan-shaped
texture). CMeKTHK S, IpUKa3aH Ha CIMLH 5.2.B), UIMa MEIIOBUTY CTPYKTYpY:

(doKaI-KOHWYHY M TEKCTYPY JIMHHja CIMYHY HEMAaTHYKO] TEKCTYPH U IOKa3yje
pacejame CBETIIOCTH CIIMYHO OHOM KOJI HeMaTu4ke ¢ase.

a)

Cnuka 5.2. a) Pacmope Monekyia y cMekTHuKoj hasu S, (11eBo) u S (mecHo),

0) pokan-kOHUYHA TEKCTYpa CMEKTHKA S, , B) MCIIOBHTA TEKCTYpa JIMHHM]ja

1 (OKan-KOHUYHA TEKCTYpa CMEKTHKA S .

Kana ce roBopu 0 opHjeHTAIIMOHO] YCMEPEHOCTH XEMHUJCKUX B€3a OHJIA CE€
NoJpa3yMeBa MCTOBETHAa OpHUjEHTallMja JEJMHUYHMX BEKTOpa pEeUIeTKe Y
IIOCMaTpaHOM y30pKy. I1o cBOjoOj CTPYKTypH, jeTHOCTaBHH]E CYy CMEKTHYKA S,,

SB n SC TCYHOKpHCTAJIHA Meso(ba3a, KOje CC MOT'Y 3aMHUCJIMTHU KAa0 HaCJIaraH!u

CJI0J€BH JIBOJUMEH3UOHATHUX TeYHOCTH. OBa TEUYHOKpUCTaTHA Me3odaza numa
YHyTap Ccll0jeBa, HOPMAJIHO Ha JHUPEKTOp, MOpel Jajber OpHjeHTALUOHOT
ypehewa Mosekyna, u Onmke MNpPOCTOpHO ypehewme, amum U Oke
OpHMjEHTAllMOHO ypeheme XEeMHjCKUX Be3a, KOje je KapaKTepHUCTUYHO 3a
TEYHOCTH. EKCIepuMEHTamHO je TOoKa3aHO Ja TepMHuKe (QIIyKTyanuje
(TongcronoBu (ononu) onemoryhaBajy na ciojeBu Oydy MPOCTOPHO
NEepUOIUYHO mopehaHu, MTO 3HAYM Ja HeMa W Jlajbe MPOCTOpHE ypeheHoctn
IyX JAUpeKTopa, Beh ce y TOM IpaBlly MOXE MOJaBUTH CaMO KBa3UIPOCTOPHO

ypeheme.

Ako ce cMamyje Temmeparypa, MOKe JohM [0 yclocTaBibama
KBa3WUJIaJbeT OPHjCHTAIIMOHOT ypehuBama XeMHjCKHX Be3a yHyTap CJIOjeBa, alu
U HaJlaJbe ocTaje OJIKe MPOCTOPHO ypeheme U Tajbe OpUjeHTAIMOHO ypeheme y
OBO] CMEKTHYKO] TEUHOKpHCTamHO] Me3odaszu. OmnucaHa IBOJAMMEH3HOHATHA
Me30(]a3a Ha3KMBa Ce XEKCATUYHOM, a CJIaralbeéM TAaKBUX JABOJMMEH3HOHAITHUX
CJI0jeBa y TpaBIly AUPEKTOpa GopMUpa c€ HU3 CMEKTUUKUX TEUYHOKPHUCTATHHX
me3odaza. OOpa3oBame IBOJMMEH3MOHAIHMX KpucTana Hactahe kama ce
HACTaBHU Ca CMambHBAKHEM TeMIIepaType.


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B0:LiquidCrystal-MesogenOrder-SmecticPhases.jpg
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OcTBapuBame TPOJAUMEH3MOHAIHE CMEKTHYKE TEUHOKPHUCTAITHE Me3odaze
pesynrupahe kao nocienuina mehynejcrpa uzmel)y ciojeBa JBOAMMEH3MOHATHUX
TEYHOKPUCTATHUX Me30¢asa, mpu 4YeMy J0JIa3u 10 TpaHchopMalvje KBa3u-
JaJber y Jlajbe MPOCTOPHO ypehuBame MOJEeKyJa CMEKTUYKE TEYHOKPHUCTATHE
Mme3odaze. Yecto ce, HA OCHOBY TOTa, KaXke Ja CMEKTHYKE TEYHOKPHCTATHE
me3odaze Sg, Sp,Sg M S, mHperncraBbajy TPOAUMEH3HOHAIHE JIaMelapHEe

(crojeBHTE) KpUCTAIEC Ca MPABUM JaJbUM MPOCTOPHUM ypehemeM MoJeKyna y
HaBeJCHUM Me3oda3zama.

On  HaOpojaHMX  TEYHOKPUCTATHUX  Me30(a3a, Ha  HAJHUKUM
TeMieparypama ce obpasyjy cMekTHdke me3odaze Sy, Sg, Sg M Sy, koje

NPaKTUYHO TIPEJICTaBIbajy TPOIMMCH3MOHAIHE KpUCTaJIHE (GopMe, 0K Ha
BUIIMM TeMIepaTypama IIOCTOjé CMEKTHYKa S, M S; TEYHOKPHCTAJIHA

me3otaza. Ca massum moBehameM TemrepaType OHe Ipelnia3e y XOJECTePUUKY
WIM HEMaTHYKy TEYHOKPHUCTAIHY Me30¢asy, y 3aBHCHOCTH OJl TOra Ja JH Cy
ACUMETPUYHH MOJICKYJIM ONTHUYKU aKTHBHU WM HE, OMHOCHO Ja JIM UMajy HJIH
HEMajy CIIUPATHY CTPYKTYpY. YKOJHKO Ce TeMIeparypa u Jajbe nosehasa, oBe
Me3odase npesase y U30TPOIHY TEYHOCT.

Ha cmumm 5.3. mpukasaH je mpenas u3 KpUCTATHE uBpCTe (asze, MPeKo
TEYHOKPHUCTAIHUX Me30(a3a, CMEKTUYKE M HEMaTHUYKe, y H30TPOIHY TEUHY
¢asy ca mopacTom Temreparype.

O AV
e Vo

X uuu‘( \

KpHUCTaIHa cMekTHYKa paza = HemarHuka (asa H30TpOIHA
gyBpcTa (hasa TeuHa (aza

ir

>

l4 TCYHOKpHCTAJIHA Mezo(1)aza

Cruka 5.3. TednokpucranHe me3odase.

Tunnuau MNpEeACTaBHUIM CMCKTHYKUX TCUHHX KpHCTaAJld, Ka0 U EHBHUXOBC
Temneparype mpenasa: Tyg - U3 KpucranHe ¢ase K y HEKy O CMEKTHYKHX

me3ogasza Sy, Tg y - M3 HEKE O/l CMEKTHYKHX Me30(asa y Hemarniky pasy N,
Ts, 1 - 13 HeKe O CMEKTHYKMX Me30(asa y M30TpOmHy, TeuHy (asy | u Ha

kpajy Ty, - U3 HEMaTHUKe y U30TponHy (asy, natu cy y tabenu 5.2.



5. TeuHu kpucmanu 113

Tabena 5.2. CMEKTUYKH T€UHU KPUCTAIH U oroBapajyhe temreparype mnpenasa.

TeYHH KPUCTAJI Temnepatype npeaasa ( °C)
N, N’-AMHOHMIIA300€H3011 Tys, =28 Tgs, =41 Tg, =94
n,n -HnreHng(Z(IcBHa:soGeH:son, Tes, =745 | Tg =955 Ty =124

tepedran-ouc-(n- Tys, =112.5 | Tg s, =144 | Tg 5, =172.5

Oyrwnanunun), TBBA TSAN =198.5 Ty =2355

5.1.3. XoJiecTepHYKH TeYHU KPUCTAJTIH

XonecTepruukd TEYHH KPHUCTAIH OJUIMKYjy ce Takohe CiiojeBUTOM
CTPYKTYPOM Ka0 M CMEKTHYKH, QM je€ paclopel MOJIEKyJa yHyTap cliojeBa
Ipyraddju. YHyTap jeQHOT clioja, OCe MOJICKyJla Cy MapayienHe, MelhyTum,
npenasehn ca cioja Ha CJI0j MOCTOJH 3a0KPET MOJICKYJICKHX OcCa, TaKo Ja ce y
IpaBIly HOPMAJIHOM Ha MOBPILIMHY CJI0jeBa (JOpMUpa jeTHa BPCTA XEIUKOUIHOT
pacnopena. Kox cMeKTHYKMX KpUCTana Kao HE3aBUCHM OJIOKOBU TMOHAIIAjy Ce
MOHOMOJICKYJICKH CJIOjeBU 4Hja JAeOJbMHA M3HOCH MpHOIMKHO (2—4)nm, 1ok

Ce KOJ XOJECTEpPUUYHUX KpHCTala HE3aBUCHHU OJIOKOBU (hopMHpajy O BETUKOT
Opoja ciojeBa, Tako J1a lUXO0BA JIeOJbIHA MOXKE U3HOCUTH 0ko 500 nm .

XonecTepuukd KpHUCTaIM C€ YeCcTO U3/Bajajy Kao IoceOHa Kiaca
HEMAaTHYKHX KPHUCTala KOjy KapaKTepHIIe XUPATHOCT, M CE YeCTO Ha3MBajy U
XMpaJHU HEMaTHLU. Y TOM CMHCIy, OHM ce cpehy camo y HepanemMaTrcKuM
cucreMuma. CrnenuduuHoCT XoJjecTepuuke ¢aze ce orjeaa y ToMe Ja
UCTOBPEMEHO ca JaJbOM OpHjeHTanuoHoM ypehenomhy, moctoju U
KapaKTepUCTUYHA TPOCTOPHA HM3MEHAa OpHjEeHTAlMje IUPEKTOpa, Tako Ja ce
CTPYKTYpa MOpa IOCMaTpaTu TPOIUMEH3HOHAIHO.

Monekynu cy ONTHYKM aKTUBHU, XUPAJIHU U ypeleHH 1o ciojeBuMa Koju
Cy BeoMa TaHKH, Kao TOCIEIHIa Tora Ja Y3AYy>KHE MOJEKYJICKE Oce JIeke Y
paBHHU cnoja. Jlakie, mpaBiuu y3ay>KHUX MOJIEKYJICKUX OCa Y JETHOM CJIOJY CY Y
npaBLly JUpeKTopa N, U y CBAKOM HapeJIHOM CYCEIHOM CJI0jy J0Ja3H 10 Oiaror
noMepama OBUX MpaBana. Kajma ce ynopene XUIOTETUYKH MPaBLU JTUHHUja Oca
KOje IMpoJjia3e Kpo3 OBAaKBY CYICTAHIly MapajieIHO MOJIEKYJIapHO] PaBHH, 3amaxa
Ce YraoHO MoMepame MpaBIla MOJIEKYJIAPHUX 0Ca CBAKOT CYCEIHOT c€J0ja, Koje y
MPOCTOPY JOBOAM A0 OOpa3oBama XEIUKOUJE OKO OCe MOJIEKyJia Koja je
HOpMAaJTHa Ha TpaHUIle ciojeBa (cnuka 5.4.).
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MOJICKYIH

f/'fl;

Crnuxka 5.4. CTpyKTypa X0JI€CTePHUKOT TEYHOT KPUCTAIa.

XeluKOuJHa CTPYKTypa C€ MOXe OIUcaTh IOMOhy IpPOCTOPHO
MIPOMEHJBHUBOT JTUPEKTOPA, YHje Cy KOMIIOHEHTE:

ny=cos(gpz+¢), n,=sin(dyz+¢), n,=0 (5.1)

rIe je Z- oca CnHpalie YMju Ce€ CMep MOKe M3a0paTH NPOM3BOJEHO, & @

KapakTepuile opujeHTauujy y paBHu Z=0. CrtpykTypa je nepuoiuyHa IO
n3abpaHoOM IMIpaBLly Z M KapakTepHIle Ce KOpakoM chupaie P Koju ce

Ne(pUHUIIE Kao AY>KMHA Ha KOjO] TUPEKTOP U3BPILU IIyH O0PT:
2z
|

[Tommro cy BekTopu i 1 —M E€KBUBAJICHTHH, IEPUOJ CTPYKTYpE je jenHak p/2.

p (5.2)

Kox mo3HaTtux XonecTepuyKux TEYHHX KPUCTalla, OBa BEJIMYMHA W3HOCH MPEKO
200 nm, mITo 3HauM J1a je KOpak Crupasie 3HaTHO Behu oJ1 IMMEH3Hja MOJIeKyJIa.

BennunHa ¥ 3HaKk TamacHOT BeKTopa (|, uMajy oapehenu cmucao, Tako 1a
YKOJIMKO je KOOPJIWHATHU CHCTEM XYZ y KOMe Cy JepHHHCAaHE KOMIIOHEHTE
BeKTOpa M, n3abpaH Kao J€CHU M YKOJIMKO j€ TaJJaCHH BEKTOp (|, IO3UTUBAH, Yy

TOM ciy4dajy ce (opMupaHa chupaia AeuHuUIIe Kao JAecHa, JOK ce 3a
HETaTUBHY BPEAHOCT TalacHOT BeKTopa (, 1o0uja yeBa cnupana. To 3Haun na

ce JieBa U JIeCHa (popMa X0JeCTepUIKOr KpUCTaa Pa3iuKyjy IO 3HAKY TaJllaCHOT
BEKTOpa (J, M Yy HEKOM Y30pKy Ipu ojpeheHoj Temneparypu yBek he HactaTu

cnMpajia jeJHOr HCTOr 3Haka. Ha mpumep, XOJIECTepHIXJIOPUA UMa JECHY
cnupaiy, JOK ce JieBa crnupana cpehe koa BehuHe anudaTuyHMX ecTapa
XOJIeCTepUHA.

XupalHUM HEMAaTUYKUM KpHUCTajduMma [pHUManajy MHOTU €cTpHU
XOJIeCTepoJia, TaKo Ja Cy MO TOME M JOOMIM Ha3uB XOJECTEPUYHH TEUHH
kpuctanu. OBa jenumema CaJpKe acUMETPUYHM aToM YIJbeHUKAa 4YHuje Cy
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YeTUPU BAJICHTHE BE3€ YCMEpEHE Ka Pa3IuIUTUM aTOMUMa WK rpyramMa aToMa.
MoJtekysii OBUX jeIMIbCHha HEMAjy IEHTap CUMETpPH]e, HUTH PaBHU CUMETPH]e
HOpPMAJTHE Ha OCY CHMETpH]e.

AKO ce ymopene HEMaTHYKH W XUPATHO HEMAaTHYKA TEYHH KPHUCTAIH,
Tpeba Harnmacutu ciexaehe:

« Heko jenumemne HUKaAa HeMa (a3HU Tpera3 U3 HEeMAaTHYKE Y XHPATHO
HeMaTHUKy ¢a3y, TOK JBa jeqUCHha, JEJHO Ca HEMAaTUYKOM, a JPYro ca
XUPAIHO HEMaTHYKOM (a3oM, MOTYy HaKHAJIHO MpPH HWXKHM TeMIleparypama
UMaTH UJICHTUYHY CMEKTHYKY (a3zy.

. Hemarnuka u xupanHo HemaTthyka ()aza ce y MOTIYHOCTH MEIIajy.
YHoIIeHkeM, YaKk | Majie KOJIMYMHE ONTUYKN aKTUBHE cyrcTaHIe (6e3 063upa aa
J¥ je Me30MOop(Ha WK HE) Yy HeMaTuuky a3y J0Ja3u J0 Mpeiia3a HeMaThuKa y
XHUpaJIHU HEMATHK Ca BCJIMKUM KOPAKOM CITMpaAJIC.

o Cwmema aBa XupajgHa HEMaTHKa Ca CYINPOTHUM CIHpajiaMa MOXe
oOpa3oBaTl HeMaTW4Ky ¢asy, jep Tmpu oapeheHUM KOHIICHTpaIjama
KOMITOHEHATa KOpaK CIUpaJie MocTaje OecKkoHaYaH.

Ha ocHOBY mpeTxoHOT MOXe Ce 3aKJbYUUTH Ja XupalilHa Hematnuka (asza
npelcTaBiba noceban oOMMK HemaThuyke (asze, KOju je pe3ynTaT XUPATHOCTH
Monekyna. OTHOCHO, HeMaTH4Ka (a3a ce MOXKE CMaTPaTH XUPATHO HEMAaTHUYKOM
ca 0eCKOHAYHO BEJIMKUM KOPAKOM CIHpaJe.

TUNWMYHKM TNpEeACTaBHULM  XOJIECTEPUUYKUX (XHMpAJIHUX HEMaTHUYKHX)
TEYHUX KPHUCTala M BUXOBE TeMIleparype npenasa T, - u3 kpucranse dase K
y XOJIECTEPUUKY (XMpajaHO HeMaTHuKy) dasy H, kao u Ty, - U3 Xonecrepuuke
y H30TPOIHY, TeuHy (¢azy | maru cy y Tabenm 5.3.

Tabena 5.3. XonecTepruky TEYHN KPUCTAIN U OJroBapajyhe remmeparype npenasa.

TEeYHH KPHCTA Temnepatype npesiasza (°C)
N-eHTadeHIIT Tkn =401 T, =445
XonecTepuI-o6eH3oar Tey =147 T, =186
4’-(4-MeTOKCUOCH3MITHICHAMUHO) _ _
aMUILHAMAT Tin =82 Ty =102

5.1.4. IlnaBa ¢a3za

[TnaBa ¢a3za (blue phase-BP) je otkpuBena kox oapehenor Opoja TeuHHX
KpHCTala HEMOCPETHO HCIOJ Tadke TOoIlUbema. [IpBH myT cy 1uiaBe (ase
onaxene jom 1888. romune (. Pajuuuep) npunukom xiahema XosecTepoi
O6enzoarta. OHe ce yriaaBHOM 00pasyjy u3Mmelyy xonecTepuuke U U30TpoIHe (asze
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Yy YCKOM TEMIEpPaTypCKOM HHTEPBATY, KOJU M3HOCH CBETra HEKOJIUKO CTEIICHHU.
Ha3us moTtude 300r mojaBe pacejama CBETIOCTH OJ] H30TPOIHUX YECTHIIA, YH]e
Cy JMMEH3Wje pela BeIWYMHE TajlaCHEe IYXXKWHE BHJJBUBOT JIella CIEKTpa
€JIEKTPOMAarHeTHOT 3padyema. OBa 1ojaBa je 3HaTHO yO4JbMBH]a KOJ pediiekcuje
HEro kKoja TpaHcmucuje. HoBHWja WcTpakuBama Cy MoKa3aia jga je Moryhe

Gopmupame mnaBux (aza M y HIMPEM TeMmIepaTypckom omcery no 60 °C
yKJbyuyjyhu u coOHY Temmeparypy.

Haxo je on otkpuha mnaBux (asza 10 NpBUX 3HAYAJHUJUX UCTPAKHUBAKBA Y
OBOj 00JaCTH IMPOILIO CKOPO CTO TOJIMHA, JaHAC je MO3HATO Jia MOCTOje TPH
TepMOJMHAMHUKK crabuinHa Tuna miase ¢asze: BPIl, BPIl u BPIIl, kao u
MOjeIMHA TUIOBH KOJU C€ HWHAYKY]y TOJ JEjCTBOM EJIEKTPUYHOT TMOJba H
cTabuiaHM Ccy jeauHo Yy HeroBoM mnpucyctBy. IlmaBe ¢daze mocenyjy
OpHjEHTALMOHY Ype)eHOCT KapaKTEepUCTUYHY 3a KpucTaiorpad)cke MmpocTopHe
rpyrne cumerpuje. OHe HUMajy HHU3 3aHUMJBMBHX OCOOWHA, HIIP. HHHUXOBA

BHCKO3HOCT Moxe O6uti 10° myra Beha y ogHOCY Ha BHCKO3HOCT oAroBapajyhe
Xoyectepuyke ¢ase, MTO ce 00jalImbaBa yNpaBo CHEUU(PHUYHOM KPHCTATHOM
ypehenomhy mmasux asza’.

5.2. OCOBUHE TEUHUX KPUCTAJIA

O6nacT wuCTpaKMBamka TEYHOKPUCTATHUX MaTepHjajia IMOCIEIHUX
JielleHuja 3ay3uMa 3Ha4ajHO MeCTO y (M3UIM KOH/IEH30BaHe MaTepHje U Haylu
0 MarepHjajiuMa YyONIITe, Mpe cBera 300T aluIMKaTUBHMX IOTEHIIMjaja Koje
uMajy. MUKpPOCKOIICKM TEOpHJCKM TpPETMaH TEYHOKPUCTAIHMX (a3a Moxe
MoCTaTH BEOMa KOMIUTMKOBAH, 3aXBasbyjyh BUCOKO] TYCTHHHM MaTepHjaja, IITo
MoJIpa3yMeBa jake MHTEpaKIHje, BEIMKOM Opojy pa3iHMuuTHX MHTEpaKlidja, Kao
W aHM30TPONHUJU KOja JOJATHO KOMIUTHMKYje aHanmu3y. [locToju HEKOJIMKO
TeopHja TEYHOKPHUCTAIHOI CTamka MaTrepHje Koje Cy y Ppa3IHMuUuTOM CTEleHY
noTBpheHe ekcriepruMEeHTATHIM TTOIAIIMA.

TpuneceTux roauHa npouuior Beka, Oszun'® u loxep cy pasBHIN TEOpH]y
KOHTHHYYMa H3BCIACHY H3 O3uHOBOT paga O €I1aCTUIHUM ocoOMHaMa TEYHHUX
kpuctaia. OHM Cy Jajdi MaTeMaTU4yKy OCHOBY 3a UCIIUTUBAHKE TEUHUX KpHUCTala
U yBeIM Cy mapameTrap ypeheHocTH S 3a omMcHUBaWm€ Cpemhe OpHjeHTalje
MOJIEKYJIa TEYHUX KPUCTaIa.

°D.C. Wright and N.D. Mermin. “Crystalline liquids: the blue phases.” Rev. Mod. Phys. 66, 385
(1989)

Carl Wilhelm Oseen (1879-1944.) je OuO WBeACKM TEOPUjCKM (U3MYAp M IUPEKTOP
HoGenoBor nHcTUTyTa 32 TEOPHUjCKY Pu3uKy y CTOKXOIMY.
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3a Bpeme Jlpyror cBEeTCKOI para BIAJal0 j€ 3aTHIlje y O00JacTu
UCIIMTUBaka TEYHUX KPHUCTala U HUjEe Ce OYCKHMBAJIO HUKAKBO HOBO OTKpuhe,
cBe 10 1949. romuue kana je Omsarep’! o6jaBmo cBoj pax o dasHOM mpenasy
n3Mel)y u30TporHor U HeMaTthukor crama (OH3arepoBa TeopHja). Y IMEepuOIY
u3a 1950. ronune monasm 10 Beher MHTEpecOBama 3a TEYHE KPUCTAJIE HAKOH
pamoBa bpayna (Brown) y Amepuru, Yuctjakosa (Chistiakoff) y CCCP-y, xao
u I'peja (Gray) u ®penka (Frank) y Enrneckoj. Kacuuje cy Jlecau (Leslie) u
Epukcen (Ericksen) pasBuin Teopujy KOHTHHYyMa 3a CTATUYKE W JTUHAMHYKE
cucTeme.

Andpen 3ayne (Alfred Saupe) u meros mentop Majep (Wilhelm Maier)
cy, 1958. romuHe, pa3BHIM CTaTUCTHYKY MOJICKYJApHY TEOPH]Y TEUYHHX
KpUCTalla He YKJbyuyjyhu mepmaneHtHe aumosie kao y Makc bopHoBoj (Max
Born) teopuju. Majep-3aymneoBa Teopuja je Apyra A00po IO3HATA TEOpHja
TEYHMX KpHCTaJa KOja BeOMa YCHEIIHO mpeasuha eKcrIiepuMeHTaIHe
TEPMOTpOITHE (azHe Impesase.

Hakon Tora, Hayka o T€YHMM KpHUCTaJlMMa MOCTaje er3akTHa Hayka. Jle
XKen je npommpuo JlannayoBy Teopujy ¢azHUX Mpena3a KoJ TEYHUX KpHCTaia.
Jlannay-ne KenoBa Teopuja, Koja naje (PEHOMEHOJIOIIKH OMHUC MOJEKyJIapHe
ypeheHocTr pa3au4yuTHX TEUYHOKpUCTaTHUX ¢aza, mnpenaza wusMehy mwux,
eacTUYHE U XUIPOJIUHAMHUYKE 0COOMHE, I0Ka3aHa je Kao Kpajimhe YCIelHa.

N3y4aBame OBUX TeopHja MpeBa3HiIa3d OKBUPE OBOT yIIOEHHKA, TAaKO Ja
he OuTH pazmMaTpaHe caMO Haj3HadajHUje 0COOMHE TEUHOKPUCTAIHUX Me3o(dasa,
Kao U BUXOBa MOJIEKYJICKA CTPYKTypa U CTeneH ypeheHnocT.

5.2.1. MoJjekyJjcka CTPYKTypa

Teunokpucranne me3odasze mory na GopmMupajy T3B. ME30T€HH, OJTHOCHO
KPYTH MOJEKYJIM WINH JEJOBH MOJEKylda ca TEeOMETPHUJCKH aHM30TPOIMHHUM
00JMKOM, KOJU MOTY OUTH y OOJIMKY AYradykor MOJIEKYJla WM y OOJIMKY JIHCKA.
Kana ce paau o nyraukuM MOJIEKYJIMMa MOXKE ce Je(pUHHCATH T3B. KPUTHYHA
nyxuHa L,; Koja mpeicraBiba ogHoc usMmelhy ayradke oce Moiekyna L, u

npeyHrKa Mojiekyna L, :
Lgit =La /Ly (5.3)

Ha Ou 6uno moryhe dopmupame me3odasze, KpUTHUHA AYKHHA MOpa MMaTH
BpeaHoctu Ly > 6.4. YKomuKo je 0Ba BpEIHOCT Mama (HIp. 3a chepHHU 00IUK

Lit =1) dopmupame me3odase je Hemoryhe.

1L ars Onsager (1903-1976.), HopBelIKM Hay4HHK, KOjU c€ 0aBHO (DU3MUYKOM XEMHjOM H
TeopujckoM puzukoM. JlooutHuk je HobGenose narpane 3a xemujy 1968. ronuse.


https://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_Saupe
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TepMoTpomHe TeuHe KpucTaie yriaBHoM Gopmupajy:

« OPraHCKa jelMmemha Ca JIMHHWJCKMM MOJICKYJIMMa KOjU CallpKe IBa
OeH3eHOBa MPCTEHa, IICHTPATIHY rpyny u3Mmel)y mUX U JBE 3aBpIIHE TPyIe Koje
NPECTaBIbajy KpaTKe elacTUYHE JaHe. THIIMYHNA IPUMEPH OBUX jeIUbCHA CY
p-azokcuanuzon (PAA) u N-(n-merokcubensumuaeH)-nN-oyrunanuwiud (MBBA)
koju popMupajy HemaTuuky ¢a3zy (ciuka 5.5).

H,C

(0]

O
H,CO — —N
3 PAA MBBA \‘\

a) 0)
Cruka 5.5. Monekyiicka CTpyKTypa: a) p-asokcuanuzona (PAA),
6) N-(n-merokcubensunuaeH)-n-oyruianuwinaa (MBBA).

[Tpuka3zaHe MOJIEKyJICKEe CTPYKTYype crajajy y jenHocraBHuje. CTpykTypa
MOJIeKyna, Koja je oxapehera OpojeM OCH3CHOBUX TIPCTEHA, OCOOMHAMa
HEHTpaJHE TPyNe M 3aBPIIHUX TpylHa, OUTHO yTHYE Ha OCOOMHE TEYHHX
KpucTaia. YTBpH)EHO je, Ha OCHOBY NpOy4aBama Ipyla TEYHHUX KpHUCTala
CIMYHUX MOJIEKYJCKHX CTPYKTYpa, Ja IIeHTpalHa Trpylna OWTHO yTH4Ye Ha
LIIMPUHY TeMIlepaTypHe 00JIaCTH y KOjOj MOCTOJU TEYHH KPUCTaJl, JTOK 3aMeHa
3aBPIIHMX Ipylia UMa MaJly YTHIAj Ha ITUPUHY OBE 00TaCTH.

¢ €CTPH XoJiecTeposa ca ONmToM (GOpPMYIOM NPHUKAa3aHOM Ha CIUIHN
5.6.a) xoju GpopMupajy XoJIecTepuUKe TEUYHEe KpUCTale, Ha IPUMEP XOJIeCTEPUIl-
OeH30ar, 4nja je CTPYKTypHa GopMyJia IprUKa3aHa Ha CIHIH 5.6.0).

H,C

ecrap
XOAeCTepOAa xonecrepui-6en3oar

a) 0)
Cnuka 5.6. a) Omira opMyJia ecTpa xojiecTepoda,
0) MOJIEKYJICKa CTPYKTypa XOJIeCTepriI-OeH30aTa.

o H3YyKeHa CNHUPAJIHA je3rpa Koja ce jaBJba]y KOJ HEKUX CHHTETUYKHUX
nentuga, DNK u kox Hekux Bupyca.

o CJIOKEeHHje KOMOMHIIUje MOJIeKYJIa U joHa (puMep CHCTeMa CaIlyH-
BOJIA).
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Monekyn  TepMOTPONIHHX  TEYHHX  KpHucTama wumajy  cieaehe
KapaKTepPUCTUYHE OCOOHHE:

« OOJHMK MOJEKyJa je M3AY)KEH U CacTOju C€ OJ jeJAMHHIIA KAo IINTO CYy
OCH3EHOBH MMPCTEHOBU KOju MoBehaBajy 1moJiapu30BaHOCT MOJICKYJIA,

« MOJICKYJIA Cy KPYTH Y IIPaBIly AYTHX OCa U y TOM IpaBIly ce Hajuerihe
HaJla3e JIBOCTPYKE Be3e,

« MOJIEKYJIH C€ CacTOje U3 TPyIa Koje je JIAKO MOJIapH30BaTH,

« TpyIe, Koje cy ciadu AUIOoIH, HaJla3e Ce Ha KPajeBUMa MOJICKYJIa

Teune xpucrane, naxie, rpaje MOJEKYIM WM JAEIOBH MOJEKyJa ca
TEOMETPH]CKU aHU3OTPOIMHUM OOJIMKOM, KOjU MOTY OUTH y OONUKY AYyraukor
MoJekyna (00nuk mranuha) wim y o0auKy aucka. [IpumMepn TeYHOKPUCTATHUX
CYIICTaHIIH KOje Cy CacTaBJbCHE OJI OPraHCKMX MOJIeKyla oOnuka mranuha (rod-
like) u nucka (disk-like) natu cy Ha cnmnm 5.7.a) u 5.7.0), pecrieKTUBHO.

Cruka 5.7. CtpykTypHa GopMyiia MOJIEKyJia y OOHKY: a) mrrarrha
(5CB, p-n pentil-p’-cianobifenil), 6) nucka (benzene-hexa-n-alkanoate derivatives).

CrpykTypa Mosekyna, Takole, yrude Ha To Koja he TeuHokpucTanHa dasa
outn oOpa3oBaHa. Tako, KOJ HEMAaTHUYKUX KpHCTaja CTPYKTypa MoOJIEKyja
o0e30elyje ckopo paBHOMEpPHO MelyMONEKyICKO MpHUBIAYEHE IO 1IEJI0j
Ty’)KHHU MOJIEKyna, ITo o0e30ehyje kiu3ame, JOK KOJ CMEKTUUYKUX KpHcTaia
MOjeIMHEe aTOMCKE TpyIe MMajy YJIOr'y OCHOBHMX IIEHTapa MpHBIaueka, LITO
006e30ehyje oOpa3zoBame ciojena.

5.2.2. Crenen ypehenoctu

Beh je pedeno, nga ce nmpaail mpeTexHe OpUjEHTAIH]E MOJIEKYJIa Y TEUHOM
KpUCTally neuHHIIe jeAUMHIYHUM BEKTOPOM N KOju ce Ha3uBa qupektop. OH
Ce KOJI HEeMaTHYKHX TEYHUX KPHCTaJia MOKJama ca CMepoOM ONTHYKE Oce Z , TOK
ce KOJ| XxoJiecTepuukux oOphe 1y oce XolecTepruke Crupae.

HupexTop onpelyje camo mpaBail mpeTeXKHe OpHjeHTaIM]je MOJIEKYyIIa, alu
He ozpelyje crenen ypeheHOCTH TEUHOKPUCTATHUX Me3odasza. Y K0joj MepH je
ypeheHocT mpucyTtHa y MaTepujaly KBaHTHUTAaTUBHO ce oxapelyjy mnomohy
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napamerpa ypeheHoctn S koju MoXe Ja ce HM3padyHa aKo je IO3HATa
noTeHIMjanHa eHepruja mehynejcrsa m3mel)y monexysna. 3a HEeMaTHUKe TEUHE
Kpucraje ao6uja ce cienehu uspas:

S :%<30032 9—1> (5.4)

rae je 6 - yrao usmely aupexTopa u Jyre oce CBaKOT IMOjeANHAYHOT MOJIEKYJa

(cnuka 5.8.a), a ycpeAmaBame CE BpIUIM [0 CBUM MOJEKYJIMMa y Y30pKy. Y
M30TPOITHO] TEUHOCTH, TJIe HE MOCTOjU OpHjeHTaIllMOHa ypeleHocT, mapamerap
ypeheHocTH S je jemHak HyJH, IOK je KO uiaeaiHuxX kpucraina S =1.

Tunwane BpegHOCTH MmapameTpa ypeheHocTH KOoJl TeYHUX KpHucTajia Cy
usmehy 0.3 u 0.9. Bpennoct napametpa ypeheHoctu je dyHkIHja TemnepaType,
Ka0 pe3y/ITaT KHHETUYKOT MOJIEKYJICKOT KpeTama, IITO je MPUKAa3aHO Ha CIUIU
5.8.0) 3a HEMaTUYKH TEYHU KPUCTAI.

S A
- A 1.0 \
0571 i
0 Ta T
a) 0)

Cnuka 5.8. a) OpujeHTaliyja iyre oce MOJICKyJia Y OJJHOCY Ha JUPEKTOP,
0) 3aBuCcHOCT mapamerpa ypel)eHocTr o1 Temmeparype.

Ca mopactoM Temmeparype mapamerap ypeheHoct omama, a Ha
TeMrepatypu (aszHoOT Tpena3a U3 HEeMAaTUYKe Y H30TPOIHY a3y CKOKOBHTO
naga Ha Hyny. Ilapamerap ypehenoctu Tteopujcku nodujeH y3 oapehene
IMOYCTHEC MPCTIIOCTABKE, KAa0 ITO Cy 3aHEMapUBamk€ HUIWHAPWUYHOT 0o0nmKa
MOJIEKyJla U HEKMX Jpyrux edexara KoJ HEMAaTHYKUX TEYHUX KpHUCTala, HeE
cllaXke ce Haj0oJbe ca eKCIIePUMEHTAIHO JOOMjEHUM pe3ysiTaTuMa.

[Tapamerap ypeheHoCcTH MOXE ce€ EKCIEepUMEHTAIHO ojpehuBaTH, Ha
npumep, PamanoBom crnekrpockonujom, NMR-om, EPR-om utx.

5.2.3. MarHeTHe 0COOMHe TeYHHUX KPUCTAJIA

TeunokpucranHe Me3odasze ce KapakTepully AujaMarHeTHUM e(eKToM U
HEraTUBHOM MarHeTHOM cycrentuouiaHouthy. MarmetHa cycluenTuOMIHOCT ce
OIUCYj€ TOJAPHUM TEH30POM JPYror pelia, KOju y KOOPIUHATHOM CHUCTEMY, ca
Z OCOM Yy TIpaBIly BeKTOpa N nMa OOJHK:
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1 0 0
Xij = 0 7 O (5.5)
0 0 s

TIe je jyy; = ), AWMjaMarHeTHa CyCLENTHOMJIHOCT Y IPaBlly HOPMAaJHOM Ha
BEKTOp N, @ Y33 = ¥, Y [paBlly HapajelHOM ca BEKTOpoM 0. Marsnerna

aHu3oTponuja Ay neduHuIe ce Kao pa3IvKa OBE [BE KOMIIOHEHTE:

Ay=nw—x1 (5.6)

AHM30TpOINIMja MarHeTHE CYCHENTHOMIHOCTH TEYHHUX KpHCTalla MOXKE
UMAaTH TIO3UTUBHE WM HETaTHBHE BpeTHOCTH. Kog HEMATHYKUX M CMEKTHYKHX
TEYHHUX KPUCTaJ]a je MO3UTUBHA, JIOK j& XOJECTEPHUUYKHUM TEYHHM KPHCTaIMMa
CBOjCTBEHA KaKO HEraTuBHA (KO YUCTHUX €THUJI-XOJECTEPOIIa), TAKO U MO3UTHBHA
JjaMarHeTHa aHU30TPOIIH]a.

Onmty m3pa3 3a TycTHHY cioOogHe eHepruje Fy, TeuHOKpucraiHe

Me30¢asze y CHoJballllbeM MarHeTHOM Mojby H caapku wiaH KOju Omucyje
€HEeprujy eJIaCTHYHOCTH W WIAaH KOjU ONHCYje WHTEPAKIH]y TEYHOKPHCTAIHE
Me30(a3e ca MarHEeTHUM TI0JbEM:

Fu == s 21 H? = g A (- FI)? )
W13 u3paza 3a TycTHHY CI000/HE €HEprHje MOXe c€ YOUHMTH Ja MPBH cabupak He
3aBHMCH O] OpHjeHTalMje BeKTopa N, ma y Aajboj aHanu3u Hehe OuTH y3uMaH y
o03up. [lpyru cabupak 3aBUCH O] y3ajaMHE OpHjEHTalMje BeKTopa N u
CIIOJBALIEHEI MArHETHOT 110Jba, TAaKO Ja OH YHOCH YJ€0 Y CIOOOJHY €HEeprHjy
Me3odase.

N3 ycnoBa ga ciobo/iHa eHepruja uMa MUHHMAJIHY BPEIHOCT, I00Hja ce
ma 3a Ay >0 BekTop Nl W CIIO/bANIEE MarHeTHo mojbe H TpeGa na Gymy
napanenHu, a 3a Ay <0 Tpeba ma Oyny mehycobHo Hopmanuu. J[lakie,

OpPHjEHTAIIMOHO JICjCTBO CIOJHANIEET MArHETHOT T1I0Jhba YCIIOBJBEHO j€
eHeprujckuM (axkropuma. TeyHu KpucTalum ca MO3UTUBHOM JHjaMarHETHOM
AQHW30TPHUITMJOM TEXE Ja IOCTaBe Iy)KE OCE CBOJUX MOJIEKYJa Y TMpaBIly
CTOJBAIIEI MAarHeTHOT I10Jba, JOK OHM Ca HETaTMBHOM JMjaMarHeTHOM
AQHW30TPHITMJOM TEXE Jla JYyKe OCe MOJIEKyJia MOCTaBe HOPMAJIHO Ha TpaBall
10Jba.
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5.2.4. EnexTpuy4He oco0MHe TEYHUX KPHCTAJIA

[IperxonHO pa3maTpame yTHIaja MarHeTHOT IMOJba HAa TEYHOKPHUCTAIHE
Me30(]a3e OJHOCH CE M Ha YTHIA] EJIEKTPHUYHOT I0Jba, YKOJIHKO C€ 3aHEeMapu
IbUXO0BA €JIeKTPUYHA MPOBOIHOCT.

JlMeneKTpu4YHa CBOjCTBA TEYHHMX KPHUCTaja Ce MOTY OMHMCAaTH TEOPHjOM
MOJIAPHUX JUENIEKTPUKA 3aXBajbyjyhu UYMI-CHHUIM J1a aCUMETPUYHU MOJICKYIH
OBHUX CYIICTaHIM HMMajy CTajaH JAWIMOIHHM MOMEHT. YKOJHMKO C€ YBEay HABE
KOMIIOHEHTE JIMEJIEKTPUYHE KOHCTaHTE: &, Yy T[paBly JOMHUHAHTHE

OpHjeHTaIje MOJIeKYJa, OJHOCHO Yy TPaBIly AUPEKTOpa N U &,, HOpPMaJHA Ha

BEKTOp 0, /[AWeJeKTPHYHA AHM30TPONMja TEUHUX KpUCTANIa MOXE Ce
neUHHUCATH Kao:

Agy =&y =&y (5.8)

I'yctuna cnobonue eHepruje Fp  TeyHokpucTanHe Me3odasze vy

CIIOJballIlbEM CJICKTPUYIHOM I10JBY E Mmoxe CC, aHAJIOIrHo ,Z[ejCTBy CIIOJbAlllBET
MAardeTHOTI I10Jba, HAITUCATHU Y cnez[eheM 06J'II/IKy2

Fe == %020, E? =5 085, (1- ) 59)

Uman Kkoju 3aBHCH OJf OpHJEHTalMjeé BEKTOpa N ¥ CHOJbAIIEmhET
EIIEKTPUYHOT T10Jha, YKa3yje Ha TO Ja Cy TEeYHOKpHcTaaHe Me3odasze ca
NO3UTHUBHOM JMENEKTPUYHOM aHH30TponujoM Ag, >0 eHepreTcku MoBOJbHH]E

YKOJIMKO j€ BEKTOp N OpUjEHTHUCAH Y MPaBIly CIOJbAIIET €IEKTPUYHOT 10Jba.

VKonMKO je JAMeNeKTpUYHa ~aHU30TponMja HeratuBHa Ag, <0,
SHEePreTCKH je TIOBOJbHM]ja OpHjeHTalllja BeKTopa Ny MpaBIly KOjU je HOpMaJlaH
Ha [IpaBall CHOJBAIIET EJIEKTPHYHOT 10Jba.

Kon HemMaTwykux TEYHHMX KpHCTala [UENeKTpUYHA aHU30TPOIHja je
nosutuBHa Ag, >0 ako HWeHM MOJEKyId HMajy IHIIOIHE MOMEHTe Beher

WHTEH3UTETa y NpaBLy AyXKE€ OCE€ MOJEKyJla OJI HHTEH3UTETa JIUIOJHHUX
MOMeEHaTa y mpaBIly kpahe oce. YKOJIMKO Cy IUIOJTHU MOMEHTH y MpaBIly kpahe
oce MolleKyia Beher MHTEH3WTETa y OJAHOCY Ha JUMOJIHE MOMEHTE Yy MpPaBILy
Jy’Ke 0ce MOJIeKyJIa, OHJIa je TUeJIeKTpUYHa aHu30Tponuja HeratuBHa Ag, < 0.

OpwujeHTallMOHN YTHUIA] CIOJBAIIBEr EIEKTPUYHOT T0Jha YCIOXKHbaBa
€JIIEKTPUYHY MPOBOJHOCT TEYHUX KpHUCTana. EnexTpuuHa MpOBOAHOCT, Takohe
MOKa3yje 0COOMHY aHM30TPOITHOCTH M MOXKE J]a M3a30BE KpeTame MaTepHjaia u
Ipepacroieny eleKTPUYHOr 10Jba Y eMY, IITO 3HATHO YTUYE HA OPHjCHTAIH]Y
BEKTOpa N M jaBJba CE UNTAB HU3 HOBUX edeKara.
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Kon HeMaTMykMx TEYHHX KpHCTaJla MPOTHLAKE JOHCKE EJICKTPUYHE
cTpyje je mpahieHO IPEHOCOM Mace, OJJHOCHO XHIPOJANHAMUYKHM IPOTOKOM. Y
HAjONIITHjEeM CIlly4ajy, HemMaThuyka (aza ce ca CTaHOBHINTA TEHEpauuje u
peKOMOWHAIIMje HOCWJIAIla HACHCKTPHCAama W FHbHXOBOT KpeTama, MOXKE
pa3MaTpaTH Kao ciabu enekTpoiut. EnexTpudHa mpoBOAHOCT HeMaTudke (ase
y MpaBIly AY)KHX Oca MoJieKyJa je Beha o/ elekTpudHe MPOBOJHOCTH y MPABILY
KOjU je HOpMaJIaH Ha TpaBall Ty>KHX Oca MOJIeKyJa. AHU30TPONH]ja EICKTPUIHE
IPOBOIHOCTH Y IIEJIMHU je oapeljeHa aHU30TPOIHMjOM MOKPETILUBOCTH HOCHJIANA
HACJICKTpHUCamka Yy HEMATUYKUM TCUHUM KPpUCTAJIMMaA.

5.2.5. OnTnyke 0co0MHE TEYHUX KPHCTAIA

Ca craHoBMImITa TpUMEHE, Haj3HAYajHUje Cy ONTHYKE OCOOWHE
TEYHOKPUCTAJIHUX MaTepujajia, MOCeOHO HEMATHYKMX M XOJIECTEPUUKHX. 3a
pa3IMKy OJ CMEKTHYKUX M HEMAaTHYKHX TEYHUX KPUCTAJIa KOJU Cy ONTHYKU
NIO3UTHBHU, XOJIECTEPHUYKH Cy ONITUYKN HETaTUBHH, jETHOOCHH.

CDpeKBCHTHa 3aBHUCHOCT AUCICKTPHUIHC KOHCTAHTC J0BOaAU o
AQHHU30TPOITHj€ CICKTPOHCKUX MOJApU3a0MITHOCTH MOJIEKYJIa TCUHHX KpPHCTala,
yclle[l 4era IOCTOjU W ojropapajyha aHW3UTponHWja HHJIEKCA IpeliaMarba.
AHH30TPONKja MHIEKCA NpeJlaMaba [1aTa je PesalijoM:

An=n,—-n, (5.10)

IIe je N, MHAEKC INpelaMama y MpaBly HOPMAJIHOM Ha BeKTop M, a N, y

OpaBlly NapaJeJHOM ca BEKTOpoM M. BpeaHocTw aHU30Tponuje HHAEKca
npenamama cy Hajuemthe y unrepsany 0.05 <An<0.25, u3y3eTHO KOJ HEKHX
"Hemartuka u 10 0.40.

Kon HemaTWukux KpucTajga aHU30TpONHja HHJEKCAa IpelaMama je
An >0, mTo 3HaYM J1a OHU MMajy OCOOMHY MO3UTHBHOI JBOJHOT IpejilaMama,
JIOK je KOJI XMpaJlHUX HeMaTHukux Kpucrana An <0, Tako Ja OHU HMaJy
0COOMHY HEraTUBHOT JIBOJHOT MpeiaMama.

Kapakrepuctuyna ocoOuHa HemaTtuuke (haze je MyTHOCT KOja MOTHYE OJ
BeOMa HMHTEH3MBHOT pacejaBama CBETIOCTH y OBOj Me30(a3u. Y OCHOBH,
IIOCTOj€ /IBa MEXaHW3Ma pacejaBama CBETJIIOCTH y HeMaTuukoj (azu, a To Cy:
pacejaBame Ha HEypeh)eHO] HeMaTHukoj Me30(ha3u, KOje MOXKe Jla C€ SITMMHUHUIIIE
OpHjEHTALlMOHUM JIeJIOBAakheM EJIEKTPUYHOI 10Jba, M pacejeBame Ha ypeheHoj
HEeMaTU4ko] ¢a3u M3a3BaHO TEPMUUYKHM OCITWIAIMjaMa MOJEKYJICKHX Tpyrma
JMMEH3Mja pefla BeNUYMHEe TajllacHe Ay)XMHE pacejaHe cBeTyioctd. Haumme,
ypeheHoj HemaThykoj a3y je CBOJCTBEHO pacejaBamb€ CBETIOCTU YCIE]
TEPMUYKHUX (QIIyKTyallja AMPEKTOpa y HPOCTOPY W BpPEMEHY M OHO je 3a
HEKOJIMKO pena BenmuunHe Behe om pacejaBama y Heypehenoj dasu. ok je
HeypeheHoj HeMaTudkoj (pa3u CBOJCTBEHO pacejaBambe HA AMCHHKJIMHAIIMjaMa |
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ApyruM JedeKTHMa M OHO je OKO JIBa pela BeluyuHe Behe o7 pacejaBama
cBeTiocTH y ypehenoj Hemarnukoj ¢azu. Criospalimbe MarHeTHO TI0JhE MOXKE Ja
JoBeJie 10 moTmyHe ypeheHoctn HeMaTuuke (pase, ma ce pacejaBame CBETIOCTH
cMamYyje ca moBehameM jauyrHe MarHeTHOT 110Jba.

[Ipomiec pacejaBama CBETIOCTH y CMEKTHUKO] (azu je crernudpudad jep
oBa Me3ohasza MMa KapaKTepUCTUYHA eJacTUYHA CBOjCTBA. Y MPaBIy
HOPMAaJHOM Ha MOBPIIMHY CJIOja €1acTHUYHA CBOjCTBA Cy CIMYHA CBOjCTBHMA
YBPCTUX KPHUCTANa, JIOK Cy y MpaBIy CJI0jeBa €IacTHYHA CBOjCTBA CIMYHA Kao
kKox Hemaruuke ¢aze. Kaga ce pacejaBame CBETIIOCTH BpPIIM yCJell Bapupama
OpHjeHTaluje MoJieKyna oBe (aze, a HarMOHM yrao JUPEKTOpa y OAHOCY Ha
MOBPIIMHY CJI0ja UMa Majle BPEOHOCTH, WHTCH3HTET pacejaHe CBETJIOCTH je
cpasMepaH CpeAm0] BPEIHOCTH KBajJpaTa HAruOHOT yIiia AMPEeKTopa. AKO
CBETJIOCT MaJa HOPMAJIHO HAa TPaHWYHY MOBPIIMHY CJI0ja CMEKTHYKe (ase,
pacejaBambe CBETJIIOCTH j€ JeIHAKO HYJNH, Ma ce TUMe oljalmbaBa BpJIO BEJIMKa
HPOBHHOCT CMEKTHUKE Me3odaze S, .

Beoma BakHa 0COOMHA XOJIECTEPHUYKUX TCUHUX KPUCTAJa je CeJIeKTHBHA
pedaekcuja, nmpu demy 0Ooja pedICKTOBaHE CBETIIOCTH 3aBHCH OJI KOpaka
cupasie. Kako je mpaBaiy y3ayKHHX oca MOJIEKyJa y JBa CyceqHa cjoja
MIOMEPEH 33 KapaKTEePUCTHYHH YTao YBpTama CIHpPAJie, 32 HCTH yrao je IoMepeH
W TpaBal] TJAaBHUX JHETEKTPUUYHUX OCa M CBETJIOCHHU 3paK HaWiIa3u Ha
MPOMEH-EH MHIEKC TpenamMarma MpH MIpenasy U3 jeaHor y apyru cioj. Ja oum
JIOLIUIO JI0 KOHCTPYKTUBHE MHTepdeEpeHirje pedIeKTOBaHUX 3paKkoBa, pa3inKa
nmyTeBa OJ0MJEHHX 3paKoBa ca Pa3IMUMTUX CJojeBa Tpeba na Oyne jeaHaka
1[eT00pOjHOM YMHOIIIKY TajlacHe AyXuHe peduiekToBaHe cBerioctu. [lakie,
KapaKTepUCTHYHA BPEIHOCT KOpaka crupaie jJeQUHHINE ONTHYKE OCOOMHE
XOJIECTEPUYKUX TEYHHX KpUCTala.

Kopak crmpane najuenmrhe uma BpETHOCTH KOj€ OJrOBapajy TallaCHO]
OY’KMHHA BUIJBUBOT JieJa CIHEKTpa eJeKTPOMAarHeTHOI 3pauema, Tako Ja
IIpOMEHa Kopaka CIupalieé MOJl JEJCTBOM CIHOJbAIIBUX (PUINUYKUX IMOJba WITU
Apyrux (PU3NYKO-XeMHUJCKUX (pakTopa JOBOAM A0 NMPOMEHE OCOOMHA TEYHOT
kpuctaia. CroJpallllbyl YTHIAjU MOTY OWTH €NEeKTPUYHO WM MarHeTHO MOJbE,
TOILIOTA, MPUTUCAK, YATPA/byOMUYacTO WM joHU3yjyhe 3pademe, Kao U XeMHjCKe
npuMece.

ExcnepuMeHTanHa HCIUTHBama Cy IOKaszajda Ja TpEeHyTHa IpoMeHa
TEeMIIepaType XOJECTePHUKEe TEYHOKPHCTATHE Me30o(a3ze H3a3uBa IPOMEHY
KOpaka meHe crupaie, a Op3uHa MpoMeHe Kopaka CIHpale 3aBHCU 0]l Op3HuHe
MIPEHOIIEHha TOIJIOTE WM YHYTPAIIbEer Tpelka y MPaBIly MPEHOIIEHa TOTUIOTE.
IIpomena 60je mpoy3poKOBaHAa TEMIEPATYpPCKUM e(PEeKTUMa KOPUCTH ce 3a
PETUCTPOBAKE MPOCTOPHE TEMIIEPATYPCKE paclofese HE caMO Yy JUPEKTHOM



5. TeyHu Kpucmarnu 125

KOHTaKkTy Beh u Ha naspuHy (Jacepcko IC 3paueme u Temmneparypcku npodunu
JIeJIoBa Tella WK OpraHa).

[Ipomena 6oje Moxke OWTHM HM3a3BaHA M XEMHJCKHUM e(eKTHMa pa3sHHUX
TOKCHYHHMX TacoBa W Iapa, OMJIO EUXOBUM PEBEP3UOMIHUM arcopOOBameM
Ouo0 MpeBep3uOMIIHOM pPEaKLUjoM ca TeuyHUM KpucraioMm. [Ipomena 6oje je
Op3a U jaBjba ce IMPH BPJIO HUCKUM KOHIIEHTpanujama (PPM) TOKCHYHOT areHca.

OcuM Temmeparype, Ha TPOMEHY KOpaka CHOUpale XOJIECTepUUKe
TEYHOKpHCTaNHEe (aze yTH4e M MEXaHWYKO Hampesame. MexaHWuyka JejcTBa
(cMuname, MPUTHCAK WM CaBUjarbe) JOBOJIE 10 IPOMEHE Y CTPYKTYPH, a THME U
00ju TEUHOT KpHUCTaa.

Oca cmnmpare W TmpaBall Kopaka CHHpale Yy XOJECTEPUUKO]
TEYHOKPUCTAIIHO] (a3u MEHajy Ce aKO CE OHAa HW3JIOXKH JICjCTBY CIIOJbAIIEHET
enekTpuyHOr ToJka. OHOa mpocromepuonyHe nedopManrje XOoJecTepUdKe
TEYHOKpHUCTAIIHE (ha3e mpena3e y TypOyJIeHTHE, KaJla je CIOJballlibe eIICKTPHYHO
nosbe Behe jaumHe 01 Heke rpaHnyHe BpenHoctd (mpara nedopmanumje). OBy
10jaBy IMpaTH M3Pa3HTO pacejarme CBETJIIOCTH, a 0Ca CIHpalie, Y TOM CIy4ajy,
3HATHO OJICTyNa Off NpaBlla HOpMalle Ha MOBPIIMHH CJI0ja XOJIECTEPHUKE
TEYHOKpHUCTAIIHE (a3e.

Teunn KpucCTamu OMJIUKY]y CE€ aHU30TPONHUJOM M JPYIHX (PUINUKUX
BEJIMYMHA. KOS(PHUIIM]EHTa BUCKO3HOCTH, KOS(UIMjEHTa eTaCTUYHOCTH UTI.

5.3 IPUMEHA TEYHUX KPUCTAJIA

3axBasbyjyhu CHOCOOHOCTM TEYHMX KpHUCTalla Ja MeEmajy OINTHYKe
OCOOMHE TI0J] YTHIIaJeéM CIIOJbAIIET EJIEKTPUYHOT WM MarHeTHOT T10Jha,
XEMHJCKOT' JI¢jCTBA pPa3HUX TOKCHYHUX TacoBa M Iapa, MEXaHWYKOr, Kao H
TOIUIOTHOT JI€JCTBa, 00JIaCT BbUXOBE ITPUMEHE j€ BeOMa BETUKA.

5.3.1. /lejcTBO cio/balImber eJIEKTPUYHOT M0Jba

Ha npomeHn onTHUKMX OCOOMHA TEYHMX KpHCTaja TIOJ JI€JCTBOM
CTOJhAIIIBET eNEKTPUYHOT T10Jba 3aCHUBAjY ce cieliehe MpuMeHe: KOHCTPYKIIHja
JUCIUIEja U MPOJEeKIIMOHUX arapaTa, U3paja aKTUBHUX ONTHUYKUX (QuiTepa 3a
nponymrame ojapel)eHor nenma crekTpa, HM3pajga eIeKTPOHCKHUX IpeKHaava
CBETJIOCTH (ONTHUYKM BEHTWUJIM) M MOJyJalyja WHTEH3UTETa CBETJIOCTH Y
ONTUYKHUM cHUcTeMUMA. TeUHU KpUCTAIM C€ KOPUCTE y CUCTEMUMA 3a ONTHYKY
KOMYHHKAIH]y, YIIPAaBJbambe MPABLEM CBETIOCTH, 3a KOHTPOJIY M CTAOMIIN3aIH]y
paBHU TOJNApHU3AIMje Y ONTUYKUM CHUCTEMHUMA, Y E€JICKTPOHCKH KOHTPOJIHMCAHO]
HenuaeapHoj ontui (NLO), kon Meamjyma 3a MeMoOpHCame XOJOrpaCKuX
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CIIMKa, 32 M3Paay EIEKTPOHCKUX (ororpaduja, GpreKCHOUITHUX EeNEeKTPOHCKHX
JWCILICja U eNICKTPOHCKUX KEbUTA UTI.

HemaTtnyky TeUYHU KPUCTAIH CE€ MPUMEHY]y Kao MHIUKATOpu OpojeBa U
CIIOBa, KAao ONTHYKE pe3e W MOAyJIaTopu. EjekTpuyHOo mospe yTHYe Ha
HEMAaTUYKEe TE€YHE KPUCTaJe TaKO Ja OHHU IOCTajy 3aMarjbeHH, MOJYNPOBUIHU
i Mewajy 60jy. [lpu Tome, ¢ 003upoM 1a oHr pedIIeKTyjy yImaaHy CBETIOCT, a
HE CTBapajy je, TpOIle MaJlo eHepruje 300r yera je BHUXOBO KopuIlheme BeoMa
ekoHOoMHYHO. [lpumena wmamux HamoHa, BpemHoctd (3—5)V, nmoBoam 10

IIPOMEHE IpaBla JyXe OCe YMME Ce MEHa MHJEKC IpejlamMama, 0JHOCHO 0oja.
[Tpumena Behux namona, (5—20)V, noBoau 10 pazapama ypeheHe cTpykType

TEYHOT KpuCTajna jgoBojaehum 10 cTBapama MHUKPOCKOIICKHX BpPTJIOra KOjH
MHTEH3MBHO pacejaBajy yHaJHy CBETJOCT YycJlel uera HEeMaTHMYKd TE4YHHU
KpHCTall TyOH TPaHCIIAPEHTHOCT M MOCTaje MIIEUHO 0eo.

Hajmonynapuuja npumena je, cBakako, koj LCD ekpana (eur. liquid
crystal display). Xajnmajep!? je ca cBojum capagamuuma, jom 1968. rommne,
NPEJCTaBUO TIPBU €KpaH KOjH je cajpxao TeuHe kpucraie. OcHOBa 3a U3paLy
JUCIUIeja Cy ONTHYKUA e(EeKTH, KOjHu C€ jaBJbajy Kao IOCIEAHIIA ONTHYKE
aHM30TPOIHje, jep CBaka IMPEOpPHjCHTAIMja W3IY)KCHUX MOJICKyJa MOXe Ja
M3a30B€ M3pa3WTe€ TPOMEHE Yy ONTHYKO] TMOJIAPHU3ALHUjH, ATCOPIIIH]jH,
pednexcuju, pacejarwy u 60ju. O HaBEICHUX TEPMOTPOMHUX TEYHUX KpUCTAa,
3a MPaKTUYHY NPUMEHY Cy HajIIOBOJbHUJU HEMAaTHMUKM TE€YHH KPHUCTajau, 300T
HajMamke ypeheHOCTH acUMETPUYHHUX MOJIEKYNlIa M HajMamHX MPOCTOPHUX U
CUMETPHJCKHX OTpaHHYeHa 3a IMpeopujeHTanujy (Hajcmadbuje je mehynejcTBo
u3mely monekyna). Hematunu Hajnmakie pearyjy Ha JelOBambe MPUMEHEHOT
CTIOJhAIIHET EIIEKTPHYHOT 1T0JhA.

[Mocnenwux roauHa moceOHa Naxmwa MocBeheHa je HCIUTHBaBY
(depoesieKTPMYHMX TEYHUX KPHUCTAJIA, 300T BHUXOBE IPUMEHE Y UHAYCTPUJU U
TeXHOJIOTUjU auciuieja. IIpBo GpepoenekTpuiHoO jeubemhe (XMPATHO CMEKTHYKO
Sc) cunrernszoBano je 1975. romune. 3a pasnuKy oI HEMAaTUYKHUX, TE€YHU

KpUCTaJIK ca JUTOJHUM ypehemeM nMajy 3HauajHe TPETHOCTH, Kao IMTO Cy Op3
OJ13UB cCUTHaia U OuctabmiHa onepauuja. KomOuHanuja oBe 1Be ocoOuHe naje
MOTYNHOCT TTPOU3BOHE BUCOKO MYJITUILIEKCUPAHUX PAaBHUX JHCIUIEja, KOJU CY
IIMPOKOYTaOHHU, UMAajy BETUKU KOHTPACT U CIIOCOOHM Cy Jla MpHKa3yjy BHCOK
caaprkaj nH(opMalija BUIEO CUTHAIIA.

@depoeNeKTpUUHN TEYHM KPHCTAIM HE 3aXTEBajy CKyIe MpeKHIauKe
eNIEeMEHTE, Ka0 aKTUBHH MaTPHUYHH MOTOHCKHU cucTeMu ko TFT (enr. Thin Film
Transistor) u LCD ekpana, Beh omoryhaBajy moOujame IucIuieja BHCOKE
pe3osylije ca  BEIUMKUM  KamauuteTroM  HH(opmanuja  Kopuirhemem

12 George Harry Heilmeier (1936-2014.), aMmepuuKyu MHXKEmHEDP U MEHALIED.
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JEeAHOCTaBHUX MACUBHUX MaTpUYHUX aapeca. OBa TEXHOIOTH]a je HOBA U IpYyXa
3HaYajHEe MOT'YhHOCTH IPUMEHE TEYHUX KpHCTala.

5.3.2. Tonj10THO A€jcTBO

Edexkar yrunaja Temreparype Ha KOpak CIUpaje XOJIECTEPUUYKHX TEYHHX
KpHUCTala KOPUCTH C€ KOJ M3pajJe MHIMKATOPCKUX Tpaka 3a TeMIIEpaTypy y
UHAYCTpHjU H JOMahMHCTBY, 3a CKCHHPame JIOKAJHE HEPaBHOMEPHOCTH
TEMIeparype KokKe y MEAMLMHH, 3a JIOKATU3alujy TymMopa, ymaja TKHBa U
KPBHHUX CY/IOBa, JCTEKIIMjy MeECTa OTKa3a y EJICKTPOHCKOM KOJy, IETCKIHU]Y
MHUKPONYKOTHHA Y MAIIWHCTBY, 3a TIpeTBapame HH(pAIpPBEHE CIHKE Y
BHUJIJBHMBY, T0OHjamke CrenyjaHuX edekaTa Ko 00ja v JJakoBa y ayTOMOOHIICKO]
WHIYCTPHjH UTA.

Ha npomenu 60je Te4HOr KpucTasia Mof J€jCTBOM TOIUIOTE 3aCHOBAaH je
pax TepMoMmeTapa KOju Memajy 00jy ca mpomMeHOM Temmeparype. Hamme,
yIIaJHU CBETJIOCHH Tajacu pe(dIeKTyjy ce ca CyCeIHHX ClI0jeBa TEYHOT
kpuctaya. [la Ou momuio 10 KOHCTPYKTUBHE MHTEepepeHnuje pedrekTroBaHux
3paKoBa, pasjKKa IyTeBa OJJOUjEeHUX 3paKoBa ca Pa3JIMYUTUX CjIojeBa Tpebda na
Oyne jemHaka IeJIOOpPOjHOM YMHOIIKY TallaCHE Jy)XUHE pedIIeKTOBaHE
cBeTyiocTd. Jlakie, KapaKTepHCTUYHO pacrojame u3Mel)y ciojeBa aedunurie
ONTHUYKE 0COOMHE TEYHOT KpUCTaia, OJHOCHO 00jy pedieKTOBaHE CBETIOCTH.

3arpeBameM WK XjiahemeM TEYHOI KpHUCTasla, MeHmha Ce pa3Mak u3Mely
cJ0jeBa MITO JOBOJHU JI0 MpoMeHe 00je pedeKTOBaHE CBETIOCTU. YKOJIHKO j€
TeMIeparypa BHILIA, pa3Mak u3Melhy paBHM cllojeBa je MamHd, a CAMUM TUM U
TajacHa NyKHHa pe(JeKToBaHE CBETJIOCTH, IIa ce MoO)Ke J1oOWUTH miaBa 0oja
(cmuka 5.9.a). I oOpHyTO, 32 HIDKE TeMIeparype pa3Mmak u3Mel)y ciojeBa je
Behu, TajacHa NyXHHa pedIeKTOBaHE CBETJIOCTHU je Beha, ma ce Moxe 100UTH
HIp. 1pBeHa 0oja (cnuka 5.9.6). 3a OBy NpUMEHY KOPUCTE C€ M XOJECTEPUUKH
TEYHU KPUCTAJM KOJ KOJHUX MPOMEHa TeMIepaType yTHUe Ha MPOMEHY Kopaka
crypae, mTo J0BOJIM JI0 TpoMeHe 00je peIeKTOBaHE CBETIOCTH.

IJiaBa HpBCHA
T , T,
= : —
T, > T,
2) 6)

Cruxka 5.9. lllemaTcku npukas mpoMeHe 0oje peduieKToBaHe CBETIOCTH Y 3aBUCHOCTH
0]l TeMIlepaType TEYHOT KPHUCTAlla: a) BHIIA TEMITEpPaTypa, MamU pa3Mak u3mel)y paBHH
CJI0jeBa, Mama TajlacHa IyKruHa pedIeKTOBaHE CBETIOCTH, 0) HIKa TeMIieparypa, Behu

pa3Mak u3mel)y ciiojeBa, Beha TanacHa gyxuHa pedeKToBaHE CBETIOCTH.
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Tepmoxpomarcku Teunu kpuctanu (enr. Thermochromic liquid crystals-
TLC) owmoryhaBajy pengaTHBHO TPEHHM3HO MEPEHE TEeMIIepaType YHyTap
oapeheHor WHTEpBaNa, TaKO Ja CE€ OHM IIUPOKO KOPHCTE Y CBAKOJHEBHOM
KHBOTY Kao CTPHII TepMOMETpH (MOTY C€ IOCTaBHTH Ha 4YeJO JeTeTa, Y
YHYTpPalIlboCcT Gprxuaepa wid akBapujyma HUta.). OOMYHO ce MpOu3BOAE Y
00JIMKY MHMKPOCKOIICKHX Karcysia Koje cy yrpahene y oapeheHu moimMmepHU
MaTepujail.

5.3.3. MexaHU4KO J1€jCTBO

MexaHnyka JejcTBa, Kao IITO Cy NPHUTHUCAK, CMUIAE, WU CaBHjambe
JIOBOJIC /10 IPOMEHE Y CTPYKTYPU TEUHOT KPUCTAIa, IITO YCIOB/haBa U MPOMEHY
merope 0Ooje. Ha mpumep, Kox XOJeCTEpUYKUX TEYHHUX KpUCTala YCie[
MEXaHHYKOT HaIpe3arma J0JIa3d 10 MPOMEHe KOpaka Crupaie, MTO JTOBOAU JI0
poMeHe meroBe 0oje. TeYHHM XOJNECTepUYKH KPHCTAIH CE 3aTO KOPHUCTE 3a
UCIUTHBAKE MEXaHUYKE OTIHOPHOCTH PA3IMYUTHX KOHCTPYKIMja U OTKPHUBAHE
HETOY3/[aHuX JIeJI0OBa WK MECTa y HhHMa.



