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I TEORIJSKIDEO

1. UVOD

(OTI&RICE [ ISTORIJSKI RAZVOJ ISTRAZIVANJA TECNIH
l\RlSTALA 1 JONIZUJUCEG ZRACENJA)

Austrijski botanitar F. Reinitzer [1] 1888. godine proucavao je uticaj razlicitih
supstancija na rast biljaka. Jedna od tih supstancija je i holesteril-benzonat. Reinitzer [1]
je primetio da ovo jedinjenje ne prelazi dircktno iz &vrste u te¢nu fazu prilikom
topljenja, nego obrazuje prelaznu mutnu  fazu,a zatim prelazi u providnu tecnost.
Reinitzer je ponovio eksperiment u hladenju 1 ponovo je zapazio pojavu mutnog rastopa
u istom temperaturskom intervalu. On je pretpostavio da je supstancija smesa dva
jedinjenja pri €&emu je u mutnom rastopu prisutna kristalna faza jednog odJedeen)a ali
svaki pokusaj da dode do njihovog razdvajanja ostao je bezuspesan. ,’

Nemacki fizicar Lehman [2] je 1889. god. dokazao da je jedinjenje koje je dobio
Reinitzer hemijski ¢isto. Posmatrajuci kroz polarizacioni mikroskop, Lehman je utvrdio
da ono pri zagrevanju prelazi u kristalno-te¢nu mezofazu i u temperaturskom intervalu
od 34°C se ponasa kao mutna te&nost sa anizotropnim opti¢kim osobinama, koje
poseduju kristalne supstancije. Mikroskopski su opticke anizotropne oblasti u uzorku
haoti&no rasporedene, a svetlost se rasejava na granicama oblasti 1 zbog toga je uzorak
mutan. Lehman je zapazio sli¢ne osobine i kod srebro-jodida u temperaturskom
intervalu 146°C-450°C. 1890. god. je zapazio sli¢ne osobine i kod amonium-oleata i
p-azoksifenolata [2][3],U daljim istraZivanjima Lehman je zapazio analogne osobine
kod &itavog niza organskih jedinjenja, a ¢ije su osobine delimi¢no kao kod te¢nosti, a
delimi¢no kao kod ¢vrstih tela.

Opisujuci ove pojave Lehman je iskoristio naziv "flussige krystalle" 1
"fliessende krystalle”. Ova terminologija je zadrzana do danas, ovakve supstance
nazivaju se te&ni kristali (Liquid Crystals), a zbog te¢no-kristalnog ponasanja i kristalne
te¢nosti. Prelazna faza teénih kristala naziva se mezofaza [4][3].

Lehman je zapazio da se ovakve osobine javljaju i kod nekih organskih
jedinjenja u odgovarajuc¢im organskim rastvara¢ima (liotropni te¢ni kristali).

U ovom periodu istrazivanja te¢nih kristala zna&ajan doprinos je dao i francuski
fizicar G. Fridel [6] koji je izvrsio detaljnu opticku studiju 1922. godine i prvi opisao tri
tipa ove mezofaze: smekti¢ku, nematicku i holesteri¢ku.

[ drugi nauénici su se bavili proudavanjem te&nih kristala, njihovim hemijskim

osobinama, optickim svojstvima, itd.
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Medutim. interes za te¢ne kristale je naglo opao kao 5to se naglo pojavio, jer
nakon §to su proueni, doglo se do zaklju¢ka da nemaju veliki prakti¢ni zna¢aj. Tako da
su tridesetih godina ovog veka interesovanja za te¢ne kristale bila sasvim potisnuta.

Ovakva nezainteresovanost za te¢ne kristale trajala je do 1958. god., kada je na
simpozijumu Faradey-a u Engleskoj F. G. Franka [7] izloZio teoriju kontinuuma, koju
je izradio na te¢nim kristalima. Teorija je otvorila put za resavanje nekih problema u
biofizici, §to je povecalo interes za tetne kristale. Naucnici u vise zemalja pocinju
islraiivanja,'objavljuju svoje radove 1 publikacije.

Pravi proboj je napravio G. H. Heilmeiler [8] koji je 1968. godine’ukazao na
moguénost primene te¢nih kristala za ispis podataka (displ(:)f.leviccs). Na taj nac¢in su
te¢ni kristali nasli primenu u industriji, a posto su termi¢ki osetljivi koriste se za
merenje temperature i imaju primenu u medicini, za pretvaranje 1C u vidljivo zratenje
[9], za izradu igradaka, itd. Te&ni kristali menjaju boju pod uticajem pritiska. To
omogucava npr. fotografisanje ultrazvu¢nog prostora. i

Istrazivanja te¢nih kristala otvorila su put fizici organskih sistema kao I razvoju
fizike polimera (organski jednodimenzionalni sistemi). P

Dalja istrazivanja te¢nih kristala davala su bolja objasnjenja mehanizama koji se
odvijaju u te¢nostima kao i u zivim sistemima. -

Na vitalnost Zivih organizama jako uti¢u holesteri¢ni estri, koji pokazuju te¢no-
kristalno stanje. Prilikom pojave nekih bolesti, holesteri¢ni estri kristalisu, sto ukazuje
na fazni prelaz u Zivim organizmima. Pouzdano se zna da neki elementi celije, sive
mozdane éelije itd, poseduju te¢no-kristalnu fazu. Slojevi te¢nih kristala obmotavaju
nerve (melinski slojevi) i ponasaju se kao izolatori, spretavajuci isticanje signala
kratke spojeve medu njima. f

Sve ove navedene &injenice otvaraju moguénost ispitivanja te¢nih kristala sa
bioloskog, odnosno medicinskog stanovista.

Krajem proslog veka fizitar Rontgen je otkrio X-zrake, a Bequerel je otkrio
radioaktivnost. Nakon ovih dogadaja pocela su eksperimentalna ispitivanja X-zraka,
kao i njihova pimena. Mada se ve¢ na samom pocetku ispitivanja doslo do saznanja da
je jonizujuce zradenje Stetno, ono je naslo svoju primenu u mnogim delatnostima.

Sadasnja ispitivanja X-zratenja vrse se u nalaZenju njihove primene u nauci,
tehnici, tehnologiji, medicini, uz postojanje velikog rizika opasnosti po ¢oveka i Zivotnu
okolinu.

Jonizujuée zradenje predstavljaju Eestice i elektromagnetno zratenje nastalo pri
transformacijama atomskog jezgra, kao i clektromagnetno zradenje nastalo izvesnim
interakcijama u elektronskom omotatu atoma (X-zratenje). Jonizujuce zradenje se deli

na: elektromagnetno (X-y-zragenje) 1 korpuskularno koje se sastoji od snopa
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naelektrisanih Cestica, atomskih jezgara ili neutrona koji nemaju naelektrisanje ili
indirektno vrie jonizaciju pri prolasku kroz materiju.

Za sve tipove zradenja koja poti¢u iz radioaktivaih raspada (o, P ,y-raspad,
spontana tlsua) karakteristi¢no je da (X-zraci i neutroni) u materiji sa kojom reaguju
izazivaju stvaranje jona. Zbog toga ova zratenja imaju naziv jonizujuca zra¢enja.

Izvore zradenja delimo na prirodne i vestatke. Prirodni izvor zradenja su
kosmitko zradenje i prirodni radioaktivni izotopi. U vestacke izvore jonizujuceg
zradenja spadaju: svi izvori nastali nuklearnim reakcijama u procesima koji su vestacki
izazvani (nuklearni reaktori, akceleratori havarije, eksplozije nuklearnog oruzja, itd.) 1
ozradivanja kojim je Sovek izloZen tokom medicinskih intervencija.

Negativni uticaj jonizujuceg zradenja na Zive sisteme ogleda se u tome Sto snop
jonizujuéeg zradenja napada vitalne centre u ¢eliji koji su klju¢ni za njen opstanak [10].
Te osetljive centre predstavljaju DNK u hromozomima c¢elijskog jedra. OStecenja
izazvana jonizujuéim zradenjem na DNK izazivaju genetske mutacije, gubitak
sposobnosti deobe, pa 1 njeno trenutno unistenje. :

Zbog stetnog delovanja jonizujuceg zradenja na Zive orgapizme, potrebno je
pronalaziti efikasne detektore jonizujuceg zradenja. S obzirom na to da te¢ni kristali na
dejstvo jonizujuceg zralenmja reaguju promenom boje i pomeranjem temperature
mezomortnog faznog prelaza, oni se mogu koristiti kao detektori jonizujuceg zratenja

[11][12]. I mi smo ih ispitivali u tom cilju.
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" 2. KLASIFIKACIJA I STRUKTURNA GRADA

Teént kristali se po nekim svojim osobinama nalaze izmedu kristala 1 te¢nosti. U
toku zagrevanja iz kristalne faze u izotropnu te¢nost obrazuje se prelazna faza sa
osobinama i kristalnog i te¢nog stanja, a naziva se mezofaza. Mezofaza po svojim
mehani¢kim osobinama podseéa na tegnosti. Viskoznost joj se menja u Sirokim
granicama, a raspored tezista molekula ureden je samo na blizinu. Molekuli obrazuju
rojeve; unutar jednog roja molekuli su paralelno uredeni, dok su rojevi 5medusobno
neuredeni. '

Po svojim opti¢kim osobinama, mezofaze te¢nih kristala su sli¢ne obi¢nim
kristalima (&vrstim), opti€ki su anizotropne, ose molekula su uredene po pravcu.

Po nadinu obrazovanja mezo-faze razlikujemo dve osnovne klase te¢nih kristala:

- termotropni teéni kristali 1

- liotropni teé¢ni kristali =

Termotropni tedni kristali dobili su naziv po tome Sto pod uticajem temperature
prelaze u te¢no-kristalnu fazu. Ako je proces reverzibilan, Sto znad&i da se mezofaza
formira i u procesu zagrevanja kao i u procesu hladenja, nazivaju se enantiotropai. Ako
se mezofaza formira samo u procesu hladenja iz izotropne faze monotropni te¢ni

kristali.

MP 1 BHE = 1

\ v/

Slika 2.1. Fazni dijagrami a) enantiotropnog b) monotropnog tecnog kristala

U grupu liotropnih teénih kristala spadaju supstance koje mezofazu obrazuju
prilikom rastvaranja u vodi ili odgovarajuéim organskim rastvaradima, pri &emu
koncentracija rastvora uti¢e na temperaturnu oblast mezofaze. Uslov za obrazovanje
liotropnog te¢nog kristala je odgovarajuca razmera koli¢ina rastvarada i rastvorka. Od
koncentracije je zavisno 1 temperaturno podru¢je u kom je liotropna mezofaza
postojana.

Sa stanovista grade te¢ne kristale delimo u tri osnovne grupe [13]:

- nematiéki (od grékog vnuo konac)

- smekti¢ki (od grékog cunyuc sapunica)

- holesteri¢ki (po holesterolu ¢&iji estri po pravilu obrazuju ovaj tip mezofaze).

Ovakva podela vazi kako za termortopne, tako i za liotropne te¢ne kristale.
Sematski prikaz uredenosti grupe dat je na slici 2.2.
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Slika 2.2
a) izotropna faza: molekuli su neuredeni;
b) nematicka faza: molekuli su wredeni u jednom pravcu, ali su fezista molekula
haoticno rasporedena; '
¢) smekticka faza: 1ezista molekula su uredena w paralelnim raviima; usduzne ose
molekula su normalne na te ravni; »
d) holestericka faza: u jednoj ravii molekuli su paralelni medusobno, a u odnosu na
molekule u susednim ravnima zaokrenuti su za 1zvestan ugao; na taj nacin obrazuje se

karakteristicna spiralna strukiura.

Strukturu tecnih knistala formiraju uglavnom:

1) organski molekuli sa opstom formulom

]
()

(n O

gde su R i R' kratki, elastiéni lanci. Tipicni predstavnici su p-azoksianizol (PAA), i N
(n-metoksibenzilidan) n-butilanilin (MBBA).

2) Estri holesterola sa opstom formulom

' - R—CO”
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3) Uzduzna spiralna jezgra - koja se javljaju kod nekih polipeptida, zatim kod DNK 1 kod
nekih virusa (VTM)
4) Slozenije kombinacije molekula i jona. Tipi€nt primer struktura je naden u sistemima
sapun-voda.
Ove kombinacije se sastoje od alifatiénih anjona CH: - (CHa)y - CO5" 1 pozitivnih jona
(Na', K', NHy rdr)

Grupa CO," uspostavlja tesni kontakt sa molekulima vode dok nepolarni alifaticni
lanac izbegava kontakt sa vodom. Jedinjena kod kojih se ovakvi uslovi javljaju, nazivaju

se AMFIFILNA

-

voda
= ° ) ] v
Y! rrrer
..0. ,-(,')/}/(/;,’,/;.‘
. ".’J ° ! / /b ) ) (
¢ '}j- ° 6 6 b 8 % b
1
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Stika 2.3. Raspored lanaca w amfifilnom rastvoru

Znacajan sastavni deo molekula mnogih supstanci koje obrazuju mezofazu su
benzolovi prstenovi. Oni umnogome povecavaju polarizibilnost molekula 1 sa tim
indukovane dipolne interakcije [14][1S][16][1 710181 19][20],

2 1. TECNI KRISTALI NEMATICKOG TIPA

Kristali ovog tipa dobili su naziv po odredenim formacijama molekula koje
podsecaju na niti, koje se javijaju u ovom tipu teénih kristala.

Naziv je izveden od gréke reci vipo-konac, a uveo ga je G. Friedel.

U mezofazi moguca Je transformacija molekula u bilo kom smeru, zbog Cega je
ovakva mezofaza "tecnija" od ostalih tipova. Njthova viskoznost je reda velicine kao i
kod obi¢nih tecnosti.

Sve do 1930. godine bilo je sporno pitanje da li su kod nematickih te¢nih kristala
molekuli uredeni na celom svom podrucju il ne

Fizicart Kasl i Ornstein su smatrali da su molekult uredeni u manjim skupinama
koje plivaju medu neuredenim molekulima. Uredene skupine su imenovali "swarms"
(rojevi), svaka skupina sadrzala bi ~10° molekula Smerovi uzduznih osa su razliito

asmereni 1 bez pravila rasporedent [21](22 [23][24].
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Medutim postoji teorja koja negira postojanje rojeva, takozvana kontinuumska
teorija. Ovu teoriju zasnovali su Zocher 1 Onsager, a razvijo ju je Frank [25][26][27](7],

Osobime nematckih tecnih kristala su

- rasporedenost tezista molekula je na blizinu, a ne na daljmu. Kao posledice se
ne javljaju bragovi pikovi na reatgenogramu. Tezista molekula su rasporedena kao 1 kod
obiénih teénosti, pa otuda sledi velika viskoznost nematika 1 1znosi oko 0.01 Pas;

- pojavhuje se odredena uredenost pravaca molekula, teze da se postave peralelno

-

nekoy osi, koju Karaktense jedmicne vektor n Nematier su opucki jednoosne sredine, sa
>

=P

optickom osom duz n

=
- pravac n je proizvoljan u prostoru 1 odreden je slabim silama (uticaj zidova

posude),

— e

- smerovi n 1 (- n ) se ne razlikuju, '

- molckul kopr grade nematicku mezotazu moraju mmat osobinu da se ne
razlikuju od svog ogledalskog lika (nema razlike 1izmedu leve 1 desne forme). Ako ovaj
uslov niye zadovoljen, sistem mora biti racemskd smesa (1:1) molekula sa levom 1
desnom stranom.

Struktura nematka jc shiéna struktun preklapanja crepova na krovu, jer
nematiCku fazu obrazuju jedinjenja koja poseduju aktiviau grupu 1h na pocetku ili na
sredint 1 nastoje adheriranje aktivne grupe ih na kraju lanca sa aktivnom grupom na
sredini lanca.

Nematici u normalnom stanju su mutne te¢nosti. Rasejanje vidljive svetlosti je
kod nematickih 10° puta jaée nego kod i1zotropnih teénosti. Tipiéni predstavnici
nematogenth jedinjenja su. para-azokst amzol (PAA), P-azoksi-fenetol, anisaldezin,
dibenzol-benzidin 1 dr

Nemauckr tecmi knstali u elektriicnom polju spoljavaju sposobnost dinamickog
rasejanja svetlosti.

U manjoy zaprenuni tecnog kristala poston priblizna orijentacja molekula u
jednom smeru. Taj smer se menja sa udaljenjem od posmatrane tacke.

‘ % / / ////
o ”/ J / Ny
\\ [] / \\\
p A S \ \\\\

/ U)/ /

® /|
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. S| | Ta—
| |
. b. C.

Stika 2.1 1. Dinanmicko rasejanye svetlosti




DIPLOMSKI RAD

Molekuli te¢nog kristala imaju dipolni momenat i oni su pod uticajem
elektri¢nog polja prisiljeni da se obrnu tako da se smer polja 1 osa dipolnih momenata
poklapaju (sl.2.1.1.b)

Medutim, kako se u te¢nom kristalu nalaze 1 joni (neistoce ili disocirani
produkti nemati¢kih molekula), oni se pod uticajem elektriénog polja krecu prema
elektrodama i nista bitno se nece desiti ako se smer dipolnog momenta poklapa sa
uzduznom osom molekula. Ali, ako se pravci dipolnog momenta molekula 1 njegove
uzduzne ose ne poklapaju, onda joni, krecu¢i se prema elektrodama, prouzrokuju velika
podru¢ja turbulencije, koja rasipaju vidljivu svetlost (sl. 2.1.2.c). Ova pojava se naziva
dinami¢ko rasejanje svetlosti (Dinamic Scatering Light) i ima primenu u tehnici
[28][29](30](31](32][33].

2.2. TK SMEKTICKOG TIPA

Kristali smekti¢kog tipa dobili su naziv na osnovu sli¢nosti sa mehanitkim
osobinama koje se javljaju kod sapuna. Naziv poti¢e od grcke reél cunyLo sapunica, a
uveo ga je G. Fridel [34],

Smekti¢ku mezofazu grade jedinjenja koja poseduju polarnu (aktivnu) grupu na
jednom kraju lanca (npr. amoniumacetat), ili na oba kraja lanca (p-azoksi estri), ili u
&vrstom stanju imaju slojeve medusobno paralelnih molekula.

Svi smektici se odlikuju taéno odredenim rastojanjem izmedu slojeva, koje je
moguce izmeriti pomocu difrakcije rentgenskih zraka. Prilikom rentgenskog ispitivanja
dobijaju se karakteristi¢ni bragovi refleksi, pri malim uglovima.

Zbog postojanja nekoliko modifikacija smekti¢kih kristala, napravljena je
podela na tipove A, B, C koji se najéesce srecu, a u literaturi postoji 1 opis tipova P, E,

F, G koji imaju kombinacije osobina od osobina prva tri tipa.
Smektici 4

Smekti¢ki te¢ni kristali tipa A imaju sledece osobine:

- poseduju slojevitu strukturu, sa debljinom slojeva bliskom duZini molekula;

- svaki sloj predstavlja za sebe dvodimenzionalnu te¢nost, jer teZista molekula
unutar pojedinog sloja nemaju ureden poredak;

- ovi kristali ponasaju se kao opti&ki jednoosni sa opti¢ckom osom Z normalnom
na povrsine slojeva;

- orijentacija z i (-z) se ne razlikuje;

Poslednje dve osobine dovode do D,, simetrije u oznacl Senflisa.
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Slika 2.2.1. Slojevita uredenost Slika 2.2.2. PoloZaj

smektika molekula u smekticima C -
Smektici C ‘.

Struktura smektika C se odlikuje sledecim osobinama:

- svaki sloj je dvodimenziono tecCan,

- supstanca je opticki dvoosna,

- smekticki kristali tipa C su opticki neaktivni. Medutim, ako im se dodaju opticki
aktivni molekuli u strukturi se javlja spiralna konfiguracija, Sto izaziva jaku opticku
aktivnost; .

- simetrija smektika C se moze opisati oznakom Senflisa Cy-0sa prvog reda, sa
normalnom ravni (x,z) na nju.

Najbolja interpretacija ovih osobina je da su ose molekula nagnute u odnosu na
normalu.

Ovakva interpretacija je potvrdena eksperimentima rentgenske difrakcije, koia
daje za debljinu sloja d = l.cos® gde je I-duzina molekula, a 0 je ugao ose molekula 1

normale na ravan kristala.
Smektici B

Kod smektika B pojedini sloj se ne javlja kao dvodimenziona tecnost, vec
pokazuje izvesnu periodicnost 1 cvrstocu dvodimenzionog Cvrstog tela. Slojevi nisu jako
savitljivi i pri difrakciji X-zraka opaza se refleksya koja odgovara uredenosti unutar

svakog sloja.
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Karakteristi¢éna mikroskopska slika kod ovog tipa smektika je tzv. mozaic¢ka
tekstura, pri'kojoj se vide oblasti unutar kojih je sloj savrieno pljosnat, dok su kod
smektika A i C slojevi valovito deformisani.

Razlika u mikroskopskoj slici izmedu smekticke faze B i ¢vrste faze ponekad
nije jasno uo¢ljiva.

Mogu se javiti dve varijante smektika B:

- B, kod koje su molekuli normalni na povrsinu sloja;

- B, ked koje su molekuli nagnuti u ravni sloja.

Ako neka smekti¢ka supstanca moze da se javi u sve tri smekticke faze, onda

prelaz ide redosledom:

— —
KZ2B_2C_ZA

-
pul
gde K oznagava ¢vrstu fazu (solidus).

Kod smekti¢kih teénih kristala je mogude govoriti o dva tipa interakcija izmedu
slojeva:

1) Interakcije Van der Valasa izmedu benzolskih prstenova - moraju biti
dovoljno slabe zbog velikog rastojanja medu slojevima ;.

2) Direktne interakcije izmedu lanaca dva molekula. Ove interakcije su jake kod

"gvrstih" lanaca, a slabije kod "te¢nih " lanaca.

2.3. TK HOLESTERICKOG TIPA

Molekuli nematitkog te¢nog kristala se ne razlikuju od svog ogledalskog lika
(opti¢ki su neaktivni). Medutim, ako molekul sadrzi dva ili vise aktivnih atoma
ugljenika, u te¢nom kristalu se javlja spiralna struktura.

Poseban slu¢aj nemati¢ke strukture pokazuju estri holesterola 1 druga jedinjenja
sa sli¢no gradenim molekulima. Otuda se ovakva spiralna faza naziva holesterickom.

Molekuli holesterika i njegovih derivata podsecaju na nemati¢ku fazu u tome sto
su tezista molekula i ovde neuredena, a pravac molekula ureden.

Prisustvo steroidnog jezgra u molekulima jedinjenja koja obrazuju holesteri¢ku
mezofazu uslovljava specifiénu prostornu konfiguraciju ovih molekula. Jedna od

moguéih konfiguracija prikazana je na slici 2.3.1.
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Stika 2.3.1. Prikaz jedne od mogucil konfiguracija holesterickog molekula
b
Uredenost kod holesterika ostvaryje se samo u "molekularnim ravnima®, dok su
molekuli u jednom sloju zaokrenuti za izvestan ugao (oko 10 ugaonih min) u odnosu na
molekule u susednom sloju. Zbog mnogobrojnosti slojeva smer uzduznih osa molekula

opisuje zavojnicu, pri éemu osa zavojnice lezi normalno na granici slojeva. (sl. 2.3.2.)
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2.3.2. Formiranje holestericke zavojnice
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Holestericka faza moze se smatrati nematickom tvorevinom sa odredenom
strukturom vijka, koja se obrazuje zaokretanjem stereoidnih jezgara kao osnovnih
elemenata te strukture. j

Na osnovu toga, nematici i holesterici se mogu smatrati dvema podklasama
jednog istog sistema, pa se mnoge opste teorije izvedene za nematike mogu primeniti na

holesterike kao spectjalni slucaj.

=)
Orijentaciju molekula 1 kod holesterickih te¢nih kristala karaktense direktor n

—) L d
medutim pravac vektora n nije postojan u prostoru, vec obrazuje spiralnu konfiguraciju,

pri ¢emu su njegove komponente date jednacinama

N, = COS(
Ny = sSINQ
n,=0

(¢ = quz + const

gde je qu talasni vektor, a osa spirale je u praveu z, koji je u opstem slucaju proizvoljan.

- —
Ovakva struktura je periodicna po z i (ukoliko su n i (-n) ekvivalenti)

prostorni period predstavlja polovinu koraka spirale
L=l="1

2
= Qo

n
gde je p=— korak spirale.
o

Tipicna vrednost L je oko 300 nm tj. mnogo vise od dimenzije molekula. Upravo
ova velicina dovodi do jake selektivne refleksije u vidljivom podrucju, a karakteristicna je
pojava kod tecnih kristala holesterickog tipa.

Dve posebno vazne osobine karakteristicne za uredenost molekula u
holestericnoj-mezofazi su: izuzetno velika opticka aktivnost i sposobnost selektivne
refleksije u vidljivom delu spektra.

lzuzetno velika opticka aktivnost ogleda se u obrtanju ravni polarizacije upadne
svetlostr.

Dok npr. kvarc obrée ravnu polarizacije za ~ 20 °/min a za izotopne opticki
aktivne tecnosti ~ 1 °/min, kod holestericnih tecnih kristala je obrtanje ravni polarizacije

oko 18000 °/mm.
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Ovako velika opticka aktivnost ne moze da se pripise pojedinacnoj rotacijonoj
sposobnosti molekula, ve¢ njihovim posebnim uredenjem u obliku zavojnice, prisutne u
holestericnoj mezofazi.

Najboljim objasnjenjem ove pojave Smatra se teorija koju je dao de Vries, a koja
se bazira na nekim pretpostavkama o obliku lokalnog tenzora dielektricnog
permeabiliteta.

Druga vazna osobina holesterika jeste selektivna refleksija. Ako povrSinu
holesterickog kristala osvetlimo belom svetlos¢u, ona ce reflektovati svetlost jedne od
boja u vidljivom podrugju, sa pojasom Sirine od 10 nm. ;

Talasna duzina sredine pojasa pri upadu svetlosti normalno te¢nog kristala data je

odnosom A =P n gde je P-korak holesteriéne spirale, a n srednji indeks prelamanja
(poluzbir indeksa prelamanja redovnog i neredovnog zraka).

Selektivnu refleksiju je objasnio de Vries na osnovu analogije sa nizom tankth
plocica. Selektivna reflekcija je posledica interferencije zraka odbijenih sa granice izmedu
slojeva. Do refleksije na granici izmedu dva sloja dolazi ako slojevi im:}ju razlicit indeks
prelamanja.

Ako se smer uzduznih osa molekula u dva susedna sloja promeni za ugao @, za
isti ugao ¢e se pomeriti 1 smerovi glavnih dielektrickih osa, 1 zrak nailazi na promenjen
indeks prelamanja.

Uz upotrebu jednacina za elektromagnetno polje, za slu¢aj normalno upadnog
linearno polarizovanog zraka, de Vries je pokazao da se polarizacione ravni zraka
odbijenih na dvema uzastopnim granicama mezofaze obrnu za 2¢.

Do konstruktivne interferencije dolazi ako razlika optickih puteva zraka,

odbijenih sa razlicitih slojeva, jednaka talasnoj duzini:

) —

21
A=—2nb
2¢p

gde je: b - debljina jednog sloja
2 n b- razlika optickih puteva zraka odbijenih od i-te i (i+1)-ve granicne
povrsine.

. e 2n ; . . .
Posto je veliina — b jednaka hodu zavojnice, to je uslov za maksimum
®
refleksije:

. )\.: P n
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Iz ove relacije se moze zakluéit da talasna duzina svetlosti koja se. najbolje
reflektuje. nie’zavisna od ukupne debljine sloja tecnog kristala, vec od koraka spirale, na
Sta uticu brojni uzroct (lemperatura, vrsta supstance. primese. mehanicka naprezanja |
dr.). Pored toga. boja reflcktovane svetlosti zavisi 1 od upadnog ugla.

Holesterici u izotropnoj fazi ne ispoljavaju osobinu selektivne refleksije, ali su i
dalje optickr aktivii [3S][36][37][38][39],

Promena koraka spirale

-

Opticka svoystva holesterika veoma zavise od koraka holestericke spirale P, na Sta

je moguce uticati nizom faktora.

b) - Q)

N (nm) (nm)
A

SE203 4
a) uticaj temperature na spektralnu raspodelu svetlosti
b) uticaj mehanickog naprezanja na spektralme raspodelu: hez naprezanja-uzi vrh, sa
naprezanjem-siri vrh
¢) upliv hemijskil dodataka na hoju reflektovane svetlosti: srednji vrh-bez dodataka,

desmi i levi vrh-manya koncetracija razlicitth dodataka

Uticaj temperature na korak spirale:

Kod vecine tecnih kristala korak spirale opada sa porastom temperature.
Promenom koraka spirale dovodi do promene boje, ako selektivna refleksija pada u

vidljivi deo spektra




~
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Kod yecine holesterika odredenoj boji odgovara odredena terhperatura.
Mesanjem razli¢itih holesteri¢nih supstanci se moZe dobiti proizvoljna zavisnost
temperatura-boja, 5to se moze koristiti za merenje temperature.

[spitivana povriina pokriva se tankim slojem holesterika. Razlika u
temperaturama pojavljuje se kao razlika u bojama, Sto je iskorid¢eno u medicini 1 u
industriji za razli¢ite vrste ispitivanja.

Smanjenje koraka spirale je primetno 1 prilikom pretvaranja IC zraCenja u
vidljivo 1 primenjuje se za vizuelizaciju zracenja infracrvenih lasera.

Holesteri¢ke osobine te&nih kristala kao $to su: temperatura, veli¢ime 1 znak
navoja spirale, mogu se menjati izmenom komponenata smese. Ako se u nemati¢kom
te¢nom kristalu rastvori opti¢ko aktivno jedinjenje u maloj koncentraciji, to dovodi do
stvaranja holesteri¢ke faze sa znatnim korakom spirale.

Dodavanjem primesa holesteri¢koj fazi, moguce je menjati korak spirale, a sa
tim i boju reflektovane svetlosti. Uredaj za pretvaranje ultravioletnog zra¢enja u
vidljivo, zasnovan je na ovom principu. ':

Na korak spirale uticaj ima i spoljasnje magnetno 1 elektri¢no, polje, koje moze
da deformige spiralu 3to dovodi do pojave magnetnooptickih 1 elektroopti¢kih efekata.

U magnetnim poljima vece jatine pri kriti¢noj vrednosti polja, dolazi do
ispravljanja holestericke spirale i prelaza holesterik— nematik. Analogna pojava
moguca je i u elektriénom polju [35][38][39][40][41].
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1. METODE MERENJA

1.1. OPTICKA MIKROSKOPIJA

I1. EKSPERIMENTALNI DEO

Optigka ispitivanja su izvriena pomocu polarizacionog mikroskopa.

Polarizacionom mikroskopijom se wvrsi ispitivanje opti¢kih anizotropnih

materijala kao $to su: kristali ili delimi¢no kristaliéni materijali u koje spadaju neki

polimeri kao i te¢ni kristali.

Sema polarizacionog mikroskopa data je na slici:

| - okular
2 - korekturna so¢iva
3 - kljesta za pri¢vricivanje
promenljivih objektiva
4 - polarizator
5 - rudica za ubacivanje 1
izbacivanje kondenzatora
6 - ogledalo za osvetljavanje
7 - kondenzor
8 - objektiv
9 - analizator
10 - ruéica za spustanje i
podizanje tubusa
11 - Amiéi-Bertranovo so¢ivo

12 - stoéi¢ mikroskopa

Slika 1.1. Polarizacioni mikroskop
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Polarizacioni mikroskop, za razliku od obi¢nog mikroskopa, ima i1 dodatne

delove koji su neophodni za odredivanje opti¢kih karakteristika materijala.

Dva najbitnija opti¢ka dela su polarizator 1 analizator, a sadrzi i grejnu plocicu,

na koju se stavlja ispitivani uzorak i prati se njegova zavisnost od temperature.
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Polarizator ima ulogu da upadnu prirodnu svetlost linearno polarizuje.. Linearno
polarizovana svetlost zna¢i da se oscilacije vise u ravni koja je normalna na pravac
prostiranja svetlosti i ravan polarizacije

[znad polarizatora se nalazi kondenzor koji daje peralelan ili blago koni¢an snop
svetlosti pogodan za ortoskopsko posmatranje. Kondenzor ima 1 dopunsko so¢ivo male
#izne daljine i postavlja se iznad polarizatora, ovakva kombinacija daje jako koni¢an
snop svetlosti pogodne za konoskopsko posmatranje.

Ako su polarizator i analizator postavljeni tako da su im opti¢ke ose normalne
(ukriteni polaroidi) vidno polje je zatamljeno. .

Unosenjem izmedu ukritenih polaroida izotropnog uzorka (kod kojih se svetlost
u svim pravcima §iri podjednakom brzinom) vidno polje ostaje tamno. Ako unosimo
anizotropni uzorak (razli¢ita brzina prostiranja svetlosti u razli¢itim pravcima) vidno
polje se osvetli.

Kada izmedu polarizatora i analizatora stavimo te¢ni kristal, koji JC na sobnoj
temperaturi u kristalnom stanju, zbog pojave dvojnog prelamanja upadne svetlosti,
svetlosni talasi osciluju u svim pravcima i dobija se jasna slika kristaliéa u vidnom polju
mikroskopa. Zagrevanjem te¢nih kristala menja se slika u vidnom polju mikroskopa, jer
kristal prelazi u mezofazu koja ima osobine i te¢nosti 1 kristala 1 predstavlja anizotropnu
sredinu, koja daje jasnu sliku u vidnom polju mikroskopa, tako da pomocu
polarizacionog mikroskopa moZemo detektovati i ulazak u mezofazu.

Temperaturu uzorka moZemo menjati pomocu posebnog uredaja, a takode
moZemo odrediti i brzinu promene temperature, pa drZanjem uzorka na datoj
temperaturi moZemo fotografisati mezofazu i odrediti tip mezofaze. Daljim
zagrevanjem se moze odrediti prelazak iz mezofaze u izotropnu 1 pratiti promene na
uzorku u procesu hladenja.

Polarizacionim mikroskopom o te¢nim kristalima saznajemo o kom tipu te¢nih
kristala se radi: monotropnom ili enantiotropnom te¢nom kristalu - koji je tip mezofaze,
dali postoji polimorfizam (smekti¢ki, holesteri¢ki, nemati¢ki), temperature faznih

prelaza, temperaturu prelaska u izotropnu te¢nost.

1.2. ODREPIVANJE INDEKSA PRELAMANJA

Kada svetlosni zrak prelazi iz jedne sredine u drugu, on na grani¢noj povrsini te
dve sredine menja pravac. Delimi¢no se odbija i delimi¢no prelazi u drugu sredinu,
odnosno prelama se. Zrak se odbija pod tim istim uglom u odnosu na normalu (@), a

prelama se pod drugim uglom u odnosu na normalu ().
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Slika 1.2.1.

Za zrake koje se prelamaju vazi zakon prelamanja i on glasi:
sina Ny

=—=n
sinf ny =

Ako razmotrimo slu¢aj kada svetlosni zrak prelazi 1z optigki gusce sredine u
opti¢ku redu sredinu, u tom slu¢aju prelomni ugao zraka je veci od upad'h-og ugla a.
Upadni ugao se moZze povecati samo do izvesne granice o, za koji je prelomni ugao
B=90°. Pri daljem povecanju upadnog ugla o, zrak vise ne moZe da prede u drugu

sredinu, ve¢ se odbija po zakonima odbijanja. Ova pojava se naziva totalna refleksija.

o
2a X

2 3

Slika 1.2.2.

Ugao kod kojeg je prelazni ugao 3=90° naziva se grani¢ni ugao. Upravo na ovoj osobini

se zasniva merenje indeksa prelamanja pomocu Abbeovog refraktometra.
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Slika 1.2.3.
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Abbeov refraktometar
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