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YBOA

Iloibe HcnHXHBaifea XCHKHX Kpncxajia je sancxa HHxepflHCUHiuiHHapHo ca o63HpoM Ha

xo ,o,a KOMSnHyje ocnoBne acneKxe 4>H3HKe, xeMHJe, HayKe o MaxepHJanHMa, MaxeMaxmce,

SHOJioraje H HH)KeH>epcxBa. Tennn KpncxajiH cy oprancKe MaxepHje, Koje y oflpeljeHOM

xcMnepaxypnoM oncery noceayjy npenasny <J)a3y-Me3o4)a3y. TenHo KpHcxajiHO cxaite

o/mHKyje ce Kaxo ocoGmiaMa XCHHOCXH, <J)jiyH,n,HocxH, xaKO H KapaKxepncxHKaMa HBpcxor

KpncxajiHor cxaaa. O6jiacx HCxpaacHBan>a XCHHHX KpHcxana nocjieAH>Hx .zjeueHHJa

3ay3HMa snanajno Mecxo y eKcnepHMCHxajiHOJ 4)H3HUH KOHaeH3OBaHe Maxepnje. OcnoBHa

ocoSHHa Koja ose Maxepujane HHHH noro^HHM 3a npHMeny, je Moryhnocx ynpasjbaH>a

H.HXOBHM OHXHHKHM OCO6HHaMa, CnOJtafflH>HM eJlCKXpHHHHM HJIH MarH6XHHM HOJbHMa.

npHMena XCHHO KpacxajiKHX cyncxamm ocxsapeHa je KOA

(LCD).

Jla 6n Hcxaicao cneuH^HHHOcxH Koje pasjiHKyjy OBaKBe cyncxanijHJe (XCHHH

KpncxajiH, nojfflMepH, <J>epo(^jiyHAH, KOJioHflajma 3pna, cyncxanuHJe Koje

noBpuiHHCKH HanoH, canyHH, flexep^eHXH, rejioBH...) 03 yo6HnajeHHx

CHCXCMa (KpHCXaJIH, HBpCXH aMOp^HH MaxepHJaJIH...), 4)PaH^yCKH HayHHHK fle ^6H (P.O.

de Gennes-HoSejioBa Harpaaa 1991. ro^HHe) OBaKse MaxepHJajie CBpcxasa y rpyny "MCKC

MaxepHje" - soft matter.

Ofl 6pOJHHX, flO CQRa yXBp^eHHX paSJIHHHXHX XHHOBa XeHHO-KpHCTaJIHHX

cyncxaHUHJa, noc;ieflH>HX ro^nna noceSaH HHxepec nocBehen je HCHHTHBaH>y

4>epoejicKripHHHHx TCIHHX KpHcrana. IlpBO 4>epoeJieKTpHHHO je^HH>efte (xHpajmo

CMCKXHHKO SmC*) CHHxexHSOBaHO je paAOM Mejepa, JIn6epxa, CxpaceJIe^KO^ H Kejiepa

(R.B.Meyer, L.Liebert, L.Strzelecki i P.Keller) [1]. Mnoro nanopa je yjioaceno &a 6n ce

floSHJiH nojiapH3OBaHH xe^HH KPHCXOHHH MaxepHJaJIH KOJH o^oroBapajy saxxesHMa

ype^aja y KOJHMa HX xpeGa npHMCHHXH. Join seta nanop je yjioacen y muty pasyMeaafta

OflHOca xeMHJCKe cxpyKiype H ^HSHHKHX oco6HHa 4>epoejieKxpHHHHX xetmo-KpHcxajiHHX

MaxepHJajia. Ofl oxKpnha <^epoejieKxpHHHHx xennnx KpHcxaua 1975. roomie, H,HXOBC

je^HHCXBeHe (J)H3HHKe oco6HHe cy oxBopHjie Bpaxa pasHHM ejieKxpoonxHHKHM npHMeHana

y OHXHHKHM npoi^ecHMa y pearmoM BpeMeny, KOMnjyxepHMa, ype^aJHMa sa Konxpojiy H

Mepeae, MHHH ^HcnjieJHMa

3a pasjiHKy o« HeMaxcKHX, XCHHH KpncxajiH ca AHHOJIHHM ype^efteM HMajy

: 6p3 oasHB cnrHajia H 6Hcxa6njiHy onepaHHJy. KoM6HHi|HJa ose SBC ocoGHne

Moryhnocx npOH3BO,zni>e BHCOKO MyjixHroieKCHpaKHx paBHHX flHcnjieja KOJH cy

mnpoKoyraoHH, HMajy BCJIHKH Konxpacx H cnoco6HH cy fla npHKasyjy BHCOK caapacaj

BH^eo CHraajia. Morylmocx HPHMCHC 4>epoeJieKxpHHHHX XBHRHX Kpncxajia



y nacHBHHM MaxHHHHM ,,matrix-addressed" xeHHO-KpncxajiKHM

KnapK (Clark) H JlarepBaji (Lagerwall).

npBH cy

3a#axaK OBOF pa#a je 6no #a ce HCimxa cxpyKxypne ocoGHne 4>epoejieKxpHHHHX

XCHHHX Kpncxana ca 2-ajiKOKCHnponHOHax xapajiHOM rpynoM H JC^HUM

nenxpoM, npBo6nxHO cnHxexHSOBaHnx y i^Hjty 4o6HJaH»a nojiapnux xenH

MaxepHJajia KOJH Mory o^roBopuxn aaxxesHMa anjiHKanHJa sa ejieKXpoonxHHKe ypetjaje. y

oKBHpy HcnHXHBae>a npHMeiteHe cy eKcnepHMenxaJiHe Mexo^e: isiexo^a onxuHKe

MHRpocKonaje H Mexo^a 4H4)paK^Hje X-3paKa.

HsBpraeHa je anajiHsa H HHxepnpexaiiHJa eKcnepHMenxajiHO 4o6njeHHX pesyjixaxa 3a

nex 4>epoejieKxpHHHHX yaopaica. Mepeita cy oSaBjteHa na /JenapxaMany sa

^axyjixexa y HOBOM Ca#y.

y xeopHJCKOM .zjejiy OBOF pa^a npHKasane cy ocnoBne KapaxxepHcxuKe xenno-

KpucxajiHHx cyncxanijH H #ax je npHKas HCKHX OCHOBHHX xeHHO-KpHcxajiHHx xeKcxypa.

OoceGna na^(H»a nocBeheHa je XCHHHM KpHcxajiHMa ca 4)epoejieKxpHHHHM CBojcxBHMa.

HcnnxHBaH>eMCKcnepHMeHxajiHOM aeny pa,zia npHKasann cy pesyjixaxn

CBojcxasa xeHHO-KpncxajiHHx

Ha CJIHIJH 1, npHKasaHH cy npHMepn ynoxpe6e xeHHO-KpHcxajinnx MaxepHJajia
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TEOPHJCKH flEO

1. HCTOPHJCKH PA3BOJ

Ilpe CKOpo 150 ro/uma, OTKPHBCHH cy XBHHH KpncxaJiH aun H>HXOB 3Hanaj /jojiasH #0

H3pa»eaja xeK CXOXHHOK ro/mna KacHHJe.Cpe/jHHOM XIX BeKa BnpmoB (R.Virchow),

MexenxaJMCp (C. Mettenheimer), H BajieHXHH (J.W. Valentine), OXKPHJIH cy ja ce nepBHa

hejiHJa Heo6HHHo noHania Ka/j ce ocxaBH y Bo/m H nocMaxpa y nojiapHsoBanoj CBCXJIOCXH.

1877. ro/niHe, JleMaH (O.Lehmann) je Kopncxno nojiapH3anHOHH MHKpocKon ca

nocxojteM Koje ce sarpesajio /ja SH nocMaxpao npoMeny fyaza cyncxannH HPHJIHKOM

npoMene xeMnepaxype. /Jomao je #o samtyHKa #a je je/ma cycnxaHna H3 HHCXC xennocxH

npejiasH y MyxHH pacxon a flaibHM sarpeBaiteM y KpncxajiHy $asy, y cxsapn HC

KpHcxanHine ^HPCKXHO HS xe^me 4)a3e.JIeMaH je MHCJIHO ^a je yspoK XOMB HecaBpHienocx

y npOMBHH 4)ase.

AycxpHJCKH 6oxaHHnap PaJHHuep ( F.Reinitzer) je 1888.ro/niHe npoyHaBajyhH yxni^aj

cy^cxaH^H na pacx 6nji.aKa, HSBCO CJIKHHC eKcnepHMenxe. HPHMCXHO je aa

noje/niHe cyncxaniie ecxpn-xojiecxepojia, xonjbeaeM y o^pe^eHOM xeMenpexypHOM

HHxepBajiy 4>opwnpajy MyxHH pacxon. Pajmiuep je, y cjiynajy xojiecxepHji-6eH3oaxa,

3ana3Ho «a OH npn xonjBeity HC npejiasn ^npeKXHO HS nspcxe y xenny fyazy, seh y

o/ipeljeHOM xeMnepaxypHOM HHxepBajiy (o« 145,5 °C flo 178,5 °C) oftpasyje MyxHH

pacxBOp ca OHXHHKHM cBOJcxBHMa je/moocHor Kpncxajia. Hsnafl ropnje xeMnepaxypne
^paHH^e OBor nnxepBajia onxHHKa aHHSoxponnja je necxajajia H nojiaKo ce 4>opMHpajia

Hsoxponna XCHHOCX. V He/jocxaxKy a^eKBaxHHJer o6janiH>eH>a, saiUbyHHo je fla je y

nHxafty CMeuia flsa je/mae&a npn qeMy je y MyxnoM pacxony npncyxna KpncxajiHa <J>a3a
jeflHor ofl je/i;HH>eH>a. PaJHHi^ep je noKymao na MHOFO HaHHHa m pas^Bojn osa je/n*H,eH>a,

ajiH HHje ycneo y XOMC inxo je yKasHBano ̂ a aeros sajbynaK nnje GHO xanan.

PaJHHuep je 1888.ro/mHe 3axpa>KHo noMoh o/j 4>H3HliaPa OTO JleMana (Otto
Lehmann). JleMaH je 1889. ro/niHe /(OKasao aa je^HH>eH>e Koje je 2,06110 PaJHnn;ep

caspmeHO HHCXO. IIocMaxpaH.eM Kpo3 nojiapHsainioHH MHKpocKon, OH je yxsp/nio H xo /ia

ce 3ana»ceHa Myxna Me^y^asa, y xeMnepaxypnoM Hnxepsajiy o/t OKO 34°C , cacxojn OR

aHHsoxponHHx o6jiacxH, Koje no^cehajy na Kpncxane. CJIKHHC oco6nHe, y xo

, JleMaH je sanasno H KOA ppyrux cyncxaHuH. HpoHainao je nnxaB HHS oprancKHx

je/mH,en>a Koja oGpasyjy Meso^asy npn xonjbeay, a HHJC cy ocoGmie ^eimMHHHO Kao KO/I
HBpCXHX, KPHCXaJlHHX X6JI3, 3 flCJIHMHHHO K3O KOfl X6HHOCXH.



Cse flo 1890. po/urne CBC HcnHXHBane xeMHO-KpHcxanne cyncxaHije 6njie cy

, xe resume cHHxexHcaHa je npsa xeHHO-KpHcxajina cyncxanna, p-azoksianizol,

cy je FexepMaH (L.Gatterman) H PHHH (Ritschke).

HOHCXKOM 20.BeKa 4>paHnycKH <|)H3HHap Optmen (G. Freidel) je npsn oojacHHo

opjeHxanHOHe KapaKxepHcxHKe xe*mo-KpHCxajiHHx cyncxaHUH y ejieKxpHHHOM nojty H

npHcycxBo .aetjjeicaxa y XCHHHM KpncxanHMa. OpH^eji je 1922. resume npe^JioacHO

KJiacH<|)HKauHJy xennnx Kpncxana SasHpany Ha pa3JiHKaMa y opjeHxauHJH MoneKyna y

OBHM cyncxaHijaMa. J\a.o je ^exajBHy onxHHKy cxy^njy xeHHO-KpncxajiHHX 4)a3a H no^ejino

HX y xpH OCHOBHC rpyne: CMCKXHRB, HeMaxHKe H xonecxepHKe. 3a Me3O<j)a3HO cxaae yseo

je HOBH xepMHH - Meso^asa (ofl rpixe penn HE^OO - npejiasHH,

OCHH (C.W.Oseen) je y nepnofly H3Mer)y 1922.ro^HHe H nonexKa II CBexcicor paxa

nocxaBHO MaxeMaxHHKe OCHOBC xeHHO-KpncxajiRHX cyncxaHHH. Mejep (R.R.Maier) H

Coyn (A.Saupe) 4>opMyjiHcajiH cy MHKpocKoncKy xeopnjy XCHKHX Kpncxaua, a KacHHJe cy

JlecjiH (J.Leslie) H EPHKCCH (J. Ericksen) pasBHJin xeopnjy KBaHXHHyMa sa cxaxHHKe H
CHcxeivte.

FIpBH xeHHH KpncxaJTHH flHcnjiej - LCD ( liquid crystal display) je OXKPHBCH 1968.

. H>HMC je Xajjuwajep (G.H. Heilmeier) yxasao Ha Moryhnocx npHMene XCHHO-

KpHcxauHHX cyncxanijH sa HCHHC noaaxaica. TaKO cy XCHHH KpncxajiH saysejin noce6HO

MCCXO npHMene y CJICKXPOHCKOJ HHflycxpHJH. Xanc KejiKep (Hans Kelker) je 1969. roflnne

ycneo ^a cHHxexnsyje cyncxanny Koja HMa HCMaxcKy <J>a3y Ha co6noj xeMnepaxypn,

xaKosBany MBBA, Koja je je^no oa HajnonyjiapHHJHx HHxaH>a y HcxpaacHBaiiy XCHHHX

KpncxaJia.

TCHHH KpHcxanH cy HaniJiH npHMeny H y Mepeity xeMnepaxype, saxBaifcyjyhH CBOJOJ

xepMHHKOj ocexJBHBOCXH. riomxo Mory MCKbaxn 6ojy nofl npHXHCKOM, Kopncxe ce H 3a

(^oxorpa$HcaH>e yjixpasByHHor npocxopa.

Ra GH HcxaKao cneim^H^fflocxH xoje pasjiHKyjy cyncxanne nonyx XCHKHX xpncxajia,

nojiHMepa, HXfl. OA yo6HHajeHHx KOH/iesoBaHHX cncxeMa (KpncxajiH, HBpcxH aMOp4>HH

MaxepHJajiH...), <j)paHuycKH nayHHHK fleacen je 1991.roflHHe osaKBe MaxepHjane CBpcxao y

rpyny ,,MeKHX Maxepnja" (soft matter). 1996.roflHHe oxKpHBCHa je nosa xeHHO-KpHcxanna

HHJH cy MOJiexyjiH axnpaJiHH y oGjiHKy 6aHane [2].

HHxepecoBaibe 3a XCHHC Kpncxane je narjio HOHCJIO ^a pacxe H flanac cy

MHOFHM HcxpajKHBa^HMa mnpoM csexa, ^CJIOM saxBajbyjyhH BCJIHKOM 6pojy

4)eHOMena y BCSH ca H>HMa, ajiH HaJBehHM ^CJIOM s6or H.HXOBC ycneinne

H npe^HocxHMa Koje xeHHO-KpHcxajiHH ^cnjiejH noKasyjy.



1.1. 1\ laciKJniKaiin ja H CTpyicrypHa rpafja TCHHHX Kpncrajia

TCHHH KpHcxajiH no CBOJHM MexannHKHM ocoGnnaMa no^cehajy Ha xennocxH,

BHCKO3HOCX ce Men>a y niHpOKHM FpaHHijaMa a pacnope^ xemnnxa MOJieKyjia noce^yje
caMO ypefjenocx na 6jiH3Hny.

HO OHTIWKKM CBOJCXBHMa XCHHH KpHCXaJIH Cy OIIXHHKH 3HH3OXpOnHH a OCC MOJICKyjia

cy ype^ene no npaBuy mxo noxsp^yje H,HxoBy CJIHHHOCX ca je£HH>en>HMa KpHcxajinor

KapaKxepa [3].

MojieKyjiH XCHHHX KpHcxajia cy Hajneuihe #yrH, y BH^y raxannha HJIH

Mesorena je^HH>eH>a ce Mory KjiacHt})HKOBaxH y ffRc rpyne: aH(J)H<^HJffla H

4>H(})HJiHa je^HH»eH»a. AH<J>H<})HJiHa jeanH>eH>a 4>opMHpajy rpyny jiHOTponnnx TCHHHX

Kpncxajia KOJH MC3O(j)a3y oGpasyjy pacxBpan>eM y BO.AH HJIH opraHCKHM pacxBapa^HMa,

npn HCMy xeMnepaxypHH HHxepBaii o6pa3OBan>a Me3O(|)a3e saBHCH HCJtyHHBO OA

KOHuenxpai^HJe pacxBopa. HeaH(})H(^HjiHa je#njteH>a Meso^asy oGpasyjy y npoqecy

rpejaita HJIH xjia^eH>a H (^opMHpajy rpyny xepMOXponnnx XCHHHX Kpncxajia (cjiHKa 2.)

npocTopHa
y 3D

- HBpCTO CTaH.6

- npocTopHa ypetpeHOCT - HeMa npocropHe - neMa npocropHe
y ID (y c/iojeBMMa)

SmA cfeasa

ypetjenocTn
- TGHHO Kpucra/iHa - cf)/iyM,a
N cfcasa

> M3OTponuja

2. TepMomponnu mennu Kpucmonu



Heice ofl xepMoxponnnx cyncxannH, npn 3arpeBaH>y ne npojiase Kpos Meso^asy, Beh

ce xeHHO-KpHcxajiHH xapaKxep ocxBapyje xex y npouecy xjialjeita HS Hsoxpnne <|>a3e. To

cy MOHOXpOHH XCHHH KpHcxajiH. CyncxaHue Koje H npH sarpeBaH>y H npn xj

npojiase Kpoa Meso^asy, nosnaxe cy Kao enanxHoxponHH XCHHH KpHcxajiH (cJiHKa 3.).

Cr MP

MP

3. (Pawn diijacpav eHawnuomponHiix it Mouompomwx
Kpucwaia

npejiasa y npouecy 3arpeBaH>a noneB 03 HBpcxor KpncxajiHor

cxaaa BpniH ce xaxo jia ce npBO oGpasyjy 4>a3e BHUICF cxenena ype^enocxH. HpHMep

Moryhnx (^a3HHX npenasa, Kao H rpac[)HHKH npHKaa saBHcnocxH FnGcoBe eneprHJe o#

xeMnepaxype, O^HOCHO na xeMnepaxypaivia <J>a3HHX npejiasa, npHKasan je na CJIHUH 4.

SmC

X-34

T C A T A N T N I

— 71

SmC SmA N Iso

4. 3aeucHOcm Fudcoee euepeuje od meMnepamype

eneprnja y ce6n ca^p^CH ^Ba Hjrana, enxaJinujcKH, KOJH y3HMa y o63Hp npOMCHy

yHyxpauiH>e eneprnje cncxeisia, H eHxpoiiHJCKH KOJH ysnna y oGsnp BepoBaxnohy ^a ce

peajiHsyje nocMaxpann CHCXCM. riouixo ce ca CJIHKC ce BH^H ^a je Bpe^nocx Fn6coBe

eneprHJe na xeMnepaxypn <f>a3Hor npejiasa H3 SmC y SmA naJBeha y nope^eay ca

xeMnepaxypaisia ^asnor npejiasa HS SmA y N, H H3 N y Iso, Moace ce saKitynnxH #a je

HaJBehn aonpHHoc enxajinHJCKH.



DocToje xpH ocHOBHe <J)a3e XC^IHHX Kpncxajia (cjiHKa 5), a xo cy:

• HenaxcKa (rpHKa pen «vi]|j,a» - KOHaii) - MOJieicyjiH cy ype^enH y JC^HOM npasuy, a

xe>KHiiixa MOJieKyjia cy xaoxHHHO pacnope^ena;

(rpHKa pen - canynnna) - MOjieKyjin ype^eHH y napajiejiHHM

a ys^y^cne oce MOJieKyjia cy HopMajine na paBHH, HJIH cxoje no,a

XojiecxepHHKa (nasHB cy ao6njia no xojTecxepojiy-HberoBHM ecxpHMa). V je^noj

paBHH MOJieKyjiH cy napajiejiHH Me^ycoGno a y o^nocy na MOJieKyjie y cyce^HHM

paBHHMa aaoKpeHyxe cy sa Majin yrao; na xaj naHHH je o6pa3OBana

cnnpajiHa cxpyKxypa.

Cool

Heat

Is otropic Liquid

Phase Sequence:

Nematic Phase

Heat 1 Coolti
A A
z n

n

I/
Heat

Cool

Smectic C Phase Smectic A Phase

CJIHKH 5. TeHuo-Kpucmajine



/Janac cy y ynoxpeGn cMeuie HHCTO xeHHo-KpHCxanHHx cyncxaHUH, Kao H TCHHO-

KpHcxajiHe cyncxanue ca npHMecoM (aonanxH). yxEpljeno je #a Ao#aBaiteM BHCKOSHO-

aHH3oxponHHx cyncxanqH, 6es xeHHO-KpHCxajine (|)a3e Moace ce SHanajno no6ojtiiiaxH

KapaKxepHCTHKa CMeiue.

2. OCHOBHE OH3HHKE KAPAKTEPHCTHKE TEHHHX KPHCTAJIA

flyre oce MOJiexyjia xepMoxponnax cyncxanqH xe»ce ^a ce ype#e y JC^HOM npaBiiy.

npocenan npaBait oca MOJiexyjia ^e^HHHcaH je je^HHHHHHM BeKxopOM

, n. ITpaBau ^npeKxopa necxo ce noicjiana ca OHXHHKOM OCOM.

2.1 M joTpoima c|)aia

y HsoxponHOJ (I) <})a3H ne nocxojn ype^enocx yszty^cHHX oca MOJieKyjia y

npaBijy , a ne nocxoJH HH /jyroAOMexno ype^eH>e xe^CHinxa MOJieKyjia (cJinxa 6.)-

CjiHKa 6. LLIeMamcKu npUKas usomponne (pase

2.2 Hjiaea (J)a-ja

ILiaBa fyaza (BP, Blue Phase) npoHaJjena je KO^ noje^HHHx xeHHO-KpncxajiHHx

cyncxanuH, Henocpeano Hcno,a xaince xonjLeHba [4]. Ona ce yoGnnajeHO o6pa3yje y ycKOM

xeMnepaxypHOM HHxepBajiy OA caMo neKOJiHKO cxenenn, H3Me^y Hsoxponne H

xojiecxepHHxe $aze. 36or nojase pacejaita CBCXJIOCXH 04 Hsoxponnux necxHi^a ^nije cy

xajiacnoj £y5KHHH BH/iJtHse CBCXJIOCXH je ^o6njia HMC.



2.3 HeMaTCKa (|)a sa

HeMaxcKHX XCHHHX KpHCxana HMajy <J)opMy y BH/jy HHXH. MojieicyjiH

HCMajy 4>HKCHe npaBue, H anajiorHH cy AHCJioKaHHJaMa y KpncxajiHMa, na ce saxo

. (cjinna 7. H 7a.)

Nematic

7. HeMamcKU mennu Kpucmanu: luemamcKu npmas

CjiHKa 7a. JIunujcKa meKcmypa HemamcKe

HeMaxcKa Meso^asa ^03BOJtaBa xpancjiaaHJy MOJieKyna y npoH3BOJbHOM cnepy H

36or xora je osa Meso^asa xeHHHja 04 ^pyrnx. BHCKOSHOCX HeMaxHKa je ncxor pe^a

BCJIHlfflHe KaO H KO,a X6HHOCXH.

AOMexa.

YonuixeHe ocoGnne HeMaxHKa cy:

• y pacnope^y xeacnnixa MOJieKyjia ne HOCTOJH ype^enocx

36or xora H3ocxajy ,,6paroBCK0 HHKOBH" na



Pacnope^ xeacHiiiTa MOJieKyjia no^ceha Ha pacnopea xe>KHinxa MOJieKyJia y

J XCHHOCXH. To yspOKyje BCJiHKy BHCKO3HOCT HeMaTHKa, OKO 0,01 Pas;

MOJieKyjia noicaayjy Hssecxan cxenen ypetjenocxH, OHH xexce #a ce

nocxase napajiejmo HCKOJ OCH Koja je OKapaKxepHcana jeAHHHHHHM BexxopOM

(#HpeicxopOM) n. Osa KapaKxepucxuKa yrnne Ha csa xensopcKa CBojcxsa;

npasau /Hipeicxopa (cjinxa 8) je npoH3BOJtaH y npocxopy H npaKxunno je

cHJiaMa (Ha npHMep yxHuaj sn^oBa nocy#e) ;

I m/A IN \\i
\l I \ |V//I I/I/ \/1/ \\W\i\/y i} ,i /\l/\ \'\'/1 \

CJIHKH 8. IIQR03ICQJ MOJieKyjia u dupeKmopa y

J\& GH HCKH MOJiexyji Morao ^a y^e y cacxas HeMaxcKe 4>a3e, Mopa

oco6nHy ^a ce ne pasjiHKyje QJ\F orjie^aJiCKor Jinxa. KapaKTepHine HX

je^Hoocna ype^enocx Ayror #OMexa, 6es nojrapHsanHJe H ynpaso je xo pasjior sa

MaKpocKoncKe ocoGHHe neMaxHKa. /l,e6jLHHa neMaxcKnx cjiojesa je pe^a

1mm;

, aico ce H3 HeMaxcKe 4>ase o6pa3yje CMCKXH^Ka on/ia je xo

o6HHHO SmA HJIH SmC a o6pa3OBaH>e 4>ase ca MOJieKyjiapHHM

cjioja, SmB, jasjta ce y noje^HHHM

y eneKxpHHHOM nojLy neMaxHUH HcnojtaBajy ocoGHne flHnaMHHKor pacejan>a

CBexjiocxH. MojieicyjiH XCHHHX KpHcxana noce^yjy AHHOJIHH MOMCHX, noa yxHijajeM

ejieKxpHHHor nojta npHHyljeHH ^a ce oKpeny xaKO #a ce cnep nojta H oca OTIIOJIHHX

MOMCHxa noKJianajy. AKO ce CMep AHHOJIHOF MOMenxa noioiana ca ys^yacnoM OCOM

(cyncxanqa je ca HOSHXHEHOM ^HejieKxpH^ffla aHusoxpoimjoM), JOHH na nyxy ao

ne npoyapOKyjy Behe npOMene. V cjxynajy He HOKjianama ^HnojiHor MOMenxa

H H>eroBe ys^y^cne oce (neraxHBHa AHejieKxpHHHa aHH3oxponHJa), JOHH KOJH cy

10



ycMepeHH Ka ejiexTpo^aMa npoyspOKyjy BejiHKa no^pynja xyp6yjiemjHJe, a xa no^py^ja

pacnnajy BH^ytHBy CBCTJIOCT (cjiHKa 9)

0

E=0

:

E-O

"\l
CflOJ

=>

E >0

L > 0

- •- --_

4
- ' ; ' •

, >'' -i

9. nonauiarbe meHHQ3 Kpucmcuia ca nezamusuoM u nojumuenoM duejieKmpwnoM

anmomponujoM y ejiewnpuHHOM

pacejaita osa nojasa HMa innpoKy npHMeny y TCXHHIIH 3a nspa^y

CBCTJIOCHHX npeKimaHa... 3a Hcnuc HHc[)opManHJa ce KOPHCTH

pacejaite [5],

2.4 CiMCKTH*IKH TCHHH KpHCTaJIH

CMCKTHMKH TCHKH KpHcxanH HMajy nyno CJIHHHOCXH ca MexaHHHKHM oco6nHaMa

cauyHHi^e. CnoJBaiuita H yHyxpamita onna Mexypa OR canynHi^e ce cacxojn o^

CMCKXHHKHX cjiojesa. OHM cy ypc^eHHJH o,a HeMaxHica.CivieKXH^Ky Meso{J)a3y rpa^e

HCKjByHHBO je#HH>eH>a Koja noce^yjy nojiapHy rpynyna JC#HOM Kpajy MOJiexyjiapHor

jiani^a, HJIH na o6a Kpaja Jiani^a, HJIH y MBpcxoM cxaay HMajy cjiojese Mef)yco6HO

napanejiHHx MOJieKyjia. Me^y XCHHHM KpHcxanHMa CMeKxni^n HMajy naJBehu cxenen

ype^eHocxH. PacxojaH>e H3Me^y cjiojesa je najnemhe 2-3 nm. OHO ce MO^CC

MCXO^OM

11



Oce MOJieKyjia ca nopMajiaMa cjiojesa saioianajy o#pel)eHe yriiOBe, y OKBHpy je/jHor

cjioja OHC cy HCXOF npafiua. HsMe^y cjiojesa ce jaajtajy pejiaxHBno cjia6e npHEjianne

CHJie, na ce OHH noMepajy je#an y o^Hocy na apyrn H xaKo oGpasyjy CMeKXH^y Meso^asy

ca MexaHHHKHM ocoGHHaMa pasaHCKor, ABO#HMeH3HOHor <J)jiyH,ua. Y saBHcnocxH OA

nojio5Kaja MOJieKyjia pasjiHKyje ce BHiue cMCKTHKa (A, B, C, D, E, F, G, H, I ). Hajneinhe

cy npse xpn ^ase, a npeocxajie npe^cxaBJtajy KOM^HHaHHJy oco6nHa npse xpn

10).

CipvKType KajcamtrmKiDc, KemaTmKKx H CHeKiwcm TevKO-KpHCTajDcm 4>

10. Bpcme cMCKmuHKitx

BpCTC CMCKTHHKHX TCHHHX

A. Ofia Bpcxa CMeKXHKa ce o^jiHKyje cjiqjeBHxoM cxpyxxypoM, npn

cy y3,oy5KHe oce nopMajiHe Ha cjiojese. Te^cnnixa MOJiexyjia y OKBHpy je^nor cjioja

HHcy ype^ena H CBaKH cjioj ce MO^CC cjio6o^no KpexaxH y o/niocy na ocxajie.

CivieKXHHKa A $asa je OHXHHKH je^noocHa, a CJIOJCBH y OKBHpy y H>e cy

(CJIHKa 11).

12



Guinea 11. npocmopna u opujenmat^uoHapacnodena MC3O3enay Sm A (pa3U

B. V OBOJ 4>a3H MOJieKyjin noKasyjy nepHo^HHHocx H HBpcxHny

KpncxajiHor xejia. Te)KHiuxa MOJieKyjia cy ype^ena xaico zta odpaayjy xeKcaronajiHy

peinexKy, ajin y npaBny ys^y^HHX oca MOJieKyjia He nocxoJH ^yroroMexHa

ypeljenocx. TeacHHixa MOJieKyjia cy ype^ena y xpH ^HMensHJe, ann MOJieKyjiH Mory

poxHpaxH OKO ya^y^KHHX oca. CMCKXHK B ce Moace xpexnpaxH xao

xpoaHMeH3HOHajiHH KpHCxaJi ca poxauHOHOM Heype^eHocxH. CJIOJCBH SmB ancy

H3pa»ceHO caBHXJtHBH H npH ^HiJjpai^HJH X-3paKa ona^ca ce pe<j)jieKCHJa

KapaKxepHCXHHHa sa ynyxpauifty ypeljenocx cjroja. MuKpocxoncKa cjiHKa OBOF

XHna CMCKXHKa je MOsaHHKa xeKcxypa. HsMefjy CMCRXKHKC B (^ase H rapcxe

Kpncxajine ^ase MHKpocKoncKa CJIHKa HHJC noneKaA jacno yonjLHBa. Dosnaxe cy

cxpyKxype SmB

- oce MOJieKyjia cy HopMajine na pasan CJioja H y XOM cjiynajy je

> SmBc - oce MOJieKyjia cy narnyxe y o^nocy Ha pasan cuoja H cxpyKxypa je

OHXHHKH

C. CMCKXHK C HMa cjiHHHy cxpyKxypy CMeKXHKy A, pasJiHKa je y XOMC

inxo cy oce MOJieKyjia Harnyxe y o^nocy Ha nopMajiy paBHH cjiojesa (cjiHKa 1 la).

13



n

CJIHKU lla. Upocmopna u opujewnaiiuoHa pacnodejia Mesoeena y SmC (fr

OCHOBHC KapaicxepHCXHKe CMCKXH^KC C 4>a3ecy:

cjio e ^BOAHMCHSHOHO xenan, O^HOCHO xe)KHinxe MOJieKyjia y OKBHpy

cjioj esa cy

> CMCKXHK C je OHXHHKH

> Cyncxaniie OBOF xmia cy OHXHHKH neaKXHBHe, ajiH axo HM ce ^oaajy OOXKHKH

aKXHBHH MOJieKyjiH, y cxpyKxypH ce jaBJta cnnpajina KOH^HrypauHJa, HIXO

40 H3pa^cene onxHHKe

SmCA (J)a3a je ype^ennja o^ SmC (J>a3e. V OBOJ (J>asH MOJieKyjiH Meitajy

yrao Hara6a 0 y cyce^HHM cjiojeBHMa. AKO je^an cjioj HMa yrao narn6a 6, cjie^ehn CJioj je

HarHyx sa Mnnyc 0, H xaKO pe^oM. IlpojeKi^HJa ^HpeKxopa n na CMCRXKHKC paBHH

HCXH npasau, a naHSMeHHHHO Men>a CMep no cjiojeBHMa (cjiHKa 12).

e-veKmuxxu c,ioj

d CMexmiNKU C.7OJ

\\ i n

n

C.xiiKa 12. npocmopua u opujeHmntitionapacnode.ia Meiocenny
(pant
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2.5 XojiecxepHHKH TCHHH

,Ho6njTH cy HMC no xojiecxepony, O^HOCHO iteroBHM ecxpnivia. H>HXOBa cneuH<|)HHHa
npocxopna KOH<})HrypauHJa ^OBO^H #0 oGpasosaifca xejiHKOH,aajiHe cxpyKxype. Koa

xojiecxepHKa je npHcyxna ypeljenocx no npaBijy caMO y MOJieKyjiapHHM paBHHMa, a

MOJieKyjin y JC^HOM cjiojy saoKpenyxn cy sa HSBecxan yrao y ozmocy na MOjieKyjie

cyce^Hor cjioja. 36or BCJIKKOF 6poja cjiojesa CMep ysay^cnnx oca MOJieKyjia onncyje
, a oca saBojnnue JIC^CH HopMajino na rpannaH cjiojeBa (ciiHKa 13)

C.niKa 13. LLIeMamcKit

XojiecxepH^ma 4>asa Mo^ce ce nocMaxpaxn Kao HeMaxcKa xBopeBHHa ca

cxpyKxypoM y BH#y sasoj HHije, KOJ a nacxaj e saxsajt yj yhn OHXHHKOJ

MOJieKyjia. flftK ce neiviaxHiiH Mory nocMxpaxn Kao xojiecxepHqn ca 6ecKonaHHHM
KopaKOM cnnpajie. HeMaxniiH H xonecxepHUjH ce necxo CMaxpajy no/iKJiacaMa je^nor

HCXOF CHCxeMa, xaKo R& MHOFC onmxe xeopnje HSBe^ene sa HeMaxHKe Ba^ce H 3a
xojiecxepHKe Kao cnen,HJajiaH cjiynaj. Pasjin^mxH cyGcxnxyenxH Koje rpa^e xojiecxepHK

HSJiase HS paBHH MOJieKyjia npeMa ^ojie HJIH rope, na ce s6or xora MOJieicyjiH y
cjiojeBHMa Mopajy saoKpenyxn 3a H3Becxan yrao ^a 6n ce o6es6eaHjio rycxo

npaBijy o6pxaaa cnnpajie paajiHKyjy ce ^ecnn H JICBH xozt saBOJHHne. MemaiteM
ca JICBHM H ̂ CCHHM XO^OM MO^KC ce Men>axH KopaK cnnpajie xojiecxepHKa, na H

H>eroBe onxHHKe oco6Hne.

ce OHXHHKH noHamay Kao jiOKajino e^noocnH,
cejieKXHBny pe4>JieKCHJy, BejiHKy onxHMKy aKXHBnocx H u,HpKyjiapnH ^HXponsaM. Ha

CJIHUH 14, ineMaxcKH je npHKasano KaKO ce (J>opMHpa saBojnHqa KO.U xojiecxepHKa [6].
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CJiilKa 14. <I>opMitpan>e zaoojmnie Kod xonecmepiiKa

noniro ce KopaK xojiecxepuHKe cnnpaJie Meita ca xeMepaxypoM onxHHKe oco6HHe

xaKolje Hcnoibasajy sasncHOCT o# xeMneparype.

2.6 Cxpymypa H oco6irae TCHHHX Kpacxajia ca ypeljeifeeM

OcHOBHa KaxapaKxepHCXHKa xeHHO-KpncxajiHHX 4>a3a ca ^HHOJIHHM ype^emeM je

BHCOKa CHMexpuja Koja ae ^o3BOJi>aBa cnonxany nojiapusaunjy (jioKajiHSOBaHH

ejieKxpHHHH ^HnojiHH MOM6HXH). BHCOKa CHMexpHJa je ocHOBHa KapaKxepucxHKa

4»epoejieKTpHHHHx MaxepHJajia. Mejep (B.Meyer) je 1974. TOOTHC KOPHCXHO apryMCHx o

CHMexpaJH H saKjtyHHo j& SmC 4>a3a, Koja je cacxajBJbena oj\X MOJiexyjia

acHMXpnHHHx), Mopa SHXH 4>epoejieKxpHK [7]. OH je 1975. TOOTHC

jeOTHO SmC* 4>a3a HMa ^OBOJI>HO HHCKy CHMexpajy, Koja 3a#OBOJbaBa

nocxojaae xHpajiHO-HH^yKOBanor 4)epoejieKxpHHHor ype^eaa [8].

2.7 OepoeJieKxpHHHa CMeKTHHKa C*

Y axupaJlHoj SmC 4>a3H MOJieKyjiH cy Harayxn y o.zmocy na paBaH cjioja.

CHMexpnje cy: orjie^aJicKa pasan, asocxpyKa oca CHMexpHJe, H uenxap HHBep3HJe. SmC=*

<j)a3a ce nasHBa 4>epojieKXpHHHOM 4»a3OM [9,10]. XapajiHy SmC* $a3y KaKpaKxepnine

yrao 0 - yrao Harn6a ^npeKxopa y o^nocy na nopMaJiy Ha CMeKXHHKH cjioj. PasaH narH6a
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HHHH £HpeKXOp, /I, ftCFOBa npOCKUHa H3 CMCKTHHH CJIO H e/JHHHHHH BCKTOp Z.

CMCKTHHKH CJIOJ HOCe,Hyje CHOHXaHH ejICKXpHHHH flHIIOJIHH MOMCHX, P, HOpMOnaH Ha

AHpeicxop H napajiejiaH ca paBHH CMCKTH^KOF cjioja. JIoKajma MaKpocKoncKa

n x -

x z

36or XHpajiHocTH, SmC* (Jiasa HMa xejiHKOH^ny cxpyKxypy Koja ce KapaKxepHine

KopaKOM cnnpajie p H asHMyxajiHHM yrjioM <p [11,12], CjiHKa 15.

paeae

15. 0epoejieKmpuHua SmC* (ji

Oca cnnpane je HopMajma na cjiojeBe. YcJie^ o6pxaH>a /(Hpeicxopa ^yac oce cnHpajie,

oca poxaijHJe C2 H BeKxop nojrapH3ai^HJe cisieKXHHKor cjioja Ps poxnpajy y npocxopy H

onHcyjy nj^H Kpyr sa je^an KopaK cnnpajie (CjiHKa 16).

CJIHKH 16. Pomatfuja dupeKmopa n u eexmopa nojiapu3aijuje pm y

cjiojeeiiMa SmC Mamepujana dyy/c KopaKa cnupcuie
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HJIH MarHexHO nojte npHMeiteno napajiejino ca CMCKXHHKHM CJIOCM

MO5KC 4OBecxH flo pa3MoxaBaH»a cnHpajme cxpyKxype, a xo ce MaHHH(J)ecxyje

MaKpocKoncKOM cnoHxanoM noJiapHsauHJ OM y paBHH . Ko# HBpcxnx KpHcxajinnx

<j)epoJieKXpHHHHX MaxepHJajia AHHOJIH MOJiexyjia cxBapajy CH&KHO ynyxpauiH>e nojte Koje

KyMyjiaxHBHO npeopjenxHnie npeocxajie MOJiexyjie H xaKO yxHHe na H>HXOB ^nnojiHH

MOMCHX. OepoejieKxpH^HH MaxepHJan narjio nojiapnine npH xeMnepaxypn Hcno/t

KHpHJeBe xeMnepaxype. Ko^ SmC* cnonxana noJiapHsaunja pacxe ncno^ xeMnepaxype

npeiiasa, ajin je nonexnn MexannsaM cnoHxane nojiapH3ai;HJe

HHxepMOjieKyjiapHHM CHJiawa, a HHJC nocjie^Hiia nojiapH3ai;HJe.

2.8 Am H(|>epoejieicTpHHHa C*A

cy CJIHHHH 4)ePoeJIKTPHTIHHM xeHHHM KpHcxajinMa Haxo ce

OKpehy cynpoxno no HnsonMa. rTocjie^Hqa OBC nojase je xo #a cy xaHKe

y cynpoxnHM npasaHMa. OBH Maxepnjajra XCK noMHH>y ^a ce npHMen>yjy y

nomxo cy 6p3H H ype^aJH Mory 6nxn 6Hcxa6njiHH.

nw

\AW?
17. Anmu(pepoejieKmpUHHa cmeKmuHKa

2.9 OepnejieicTpiiHHa C* CMeKTHHKa

cy H3pa3Hxo Bpe^nn Kao OCHOBHH MaxepHan sa ^ncnjiee, nouixo

y 4>epHejieKxpHHHy ^asy y mnpoKOM xeMnepaxypHOM pacnony. OHH

y 6ps O^SHB ynpKoc CBOJOJ Majioj cnonxanoj
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CMHKJIMHMK C1 CMHKJIWHMK
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jHe / flBOCJiojne Cy 4>a3e

18. 0epuejieKmpuHna C* cmeKmuHKa

2.10 TCHHH KpHcrajiH 06 j mica 6ananc

IlocxojaH>e xeHHo-KpncxajinHX 4>a3a y MaxepHJannMa ca yBHjeHHM (6aHaHOJiHKHM)

(cjiHKa 19) npBH je OXKPHO H npesenxoBao 1929.ro;i;HHe Oopjien^ep (D.

Vorlander) [13]. TeHHO-KpHCxajine cyncxanii;e ca MOJieKyjiHMa o6jiHKa Ganane, o^jiHKyje

ce H3ysexno JienuM xeKcxypaMa. Cyncxanite ca GananojinKHM MOJieKyjiHMa Mory

nojiapne CMeKXunxe cjiojese ca 4>eP°ejreKTPHTIHHM HJIH

cfiojcxBHMa. Bana^ceno je R& ce MOJieKyjin caBHJenor jesrpa

jy KOMnaKxnoM naKOBaay H XHMC xy6e cjioGo^y poxannje, HHMC je OBHM

OMoryheno ̂ a ce opxaHnsyjy y HOBC xnnoBe xenno-KpHcxajinHX (J)a3a.

YcBOJeHO ^a ce ose nose Mesotjjase oGejieacasajy CJIOBOM B. OcHOBna pasjiHKa Me^y

OBHM {JjasaMa 6a3Hpana je na OHXH^KHM KapaKxepncxHKaMa, H OHH ce pasjraicyjy KaKo y

caMOM Hsrjie^y xeKcxype, xaKo H no jmjarpaMHMa aoGnjeHHM ^H(})paKHHJOM X-spaica.

BpeMCHOM je yxBp^eno ^a cyncxanqe ca 6anaHOJiHKHM MOJieKyjiHMa Mory <J>opMHpaxH

nojiapne CMCKXH^KC CJIOJCBC ca 4)eP°eJieKTPHTIHHM HJIH

CBOJCXBHMa[14].
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CJIHKH 19. Veujenu

Beoisia 3Hanaj na npHMena OBHX MOJieKyjia j e y eJieKxponxHHKHM ypeljaj HMa.

OpHMCHOM flOBOJLHO jaKor ejieicxpHHHor nojBa GaHaHOJiHKH MaxepHJan npenasH HS

paneMCKor y XHpajino cxan>e, a o6a cxaxta cy ce noxasajia cxaGnjiHHM y o^cycxsy

nojta. OfiaKBH MaxepHJajiH Mory 6nxn 04 BenHKor nxepeca sa

nnpoejieKxpHnny, ejieKxpo-onxHHKy H He-JinHeapny onxHHKy

npHMeny.

20. CmpyKmypna (popjuyjia MOJieKyjia meHuux Kpucmana o6nuKa 6anane

3. TEHHO KPHCTAJIHE TEKCTYPE

TepMHH xeKcxypa yseo je Opn^eji (C. Friedel), osaj xepMHH ^e(})HHHHie

xaHKor cjioja xe^nior Kpncxana BH^JBHBy noj\M MHKPOKCOHOM npn

opxocKoncKOM nocMaxpaay. McnHXHBaite xenno'-KpHcxajiHe cyncxanqe no^psyMeBa H

oape^HBaae H>eHe xeKcxype. 36or paaiiHHHXHx Bpcxa £e<J)eKaxa HMaMO paanoJiHKe

xeKcxype. TenHO-KpHcxajTHe cxpyxxype ce Mory cspcxaxH y #Be OCHOBHC rpyne: njianapHe
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H HenjianapHe [15]. Ko# njianapHHX cxpyKxypa MC3O<j)a3e ce o^JiHKyjy JIHHHJCKHM,

MoaaHHKHM xeKcxypaMa CTenenacTHX xann H JIHHHJCKHM xeKcxypaMa. Kofl HenjianapKHx

cxpyKxypa Meso^ase ce o,HJiHKyjy cxpyKxypOM ^HHOHOBHX HHKJioH#a, o^JiHKyjy ce

, jienesacxHM, urranHhacTHM xeKcxypaMa,...

Ha CJIHUH 21 noxasaHH cy pasjiHHHXH XHHOBH xeKcxypa no XCHHO KpncxajiHHM

21. Pc&Jimumu munoeu meKcmypa no menno KpucmcuiHUM <pa3aua.

4. HPHMEHA TEHHHX KPHCTAJIA

OCHOBHO CBOJCXBO XCHHHX Kpncxajia, Koje OMoryftaBa BbHXOBy ycneinHy npHMeny je

Moryhnocx KOHXpojiHcaH,a H>HXOBHX OHXHHKHX ocoGnna ejieKxpHHHHM H MarnexHHM

HOJteM. llpHMefteHo cnojtaHnte nojte ^ejiyje na opjeHxaHHJy MOJieKyjia a caMHM XHM H

na onxHHKe ocoGnne Maxepnjajia. Me^y 3HanaJHHJe npHMene cna^ajy

4HCHJICJH, XepMOMCXpH H OHXHHKO CJIHKaH>e.

TenHO-KpHCxajiHH ^HcnjieJH mHpoKO cy npHMeitHBH. ITpBoGnxHa HaMena eKpana ca

XCHHHM KpHcxanHMa 6njia je, npe csera y pasHHM npenocHHM ype^aJHMa rjj;e cy ce
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BeoMa noroflHHM s6or Mane noxpomite eHepraje H Manor npocxopa Kojer

jy. HanpexKOM xexHOJioraje H>nxoBa naMena je SHanaJHO nponrapeHa H Ha flpyre

o6jiacxH ( KOMnjyxepH, xejieBHSopH, ...). OCHOBHH cacxojaK LCD eKpana je XCHHH

Kpncxaji. Ilocxoje Hexnpn GHXHC HHH>eHHue Koje cy OMoryhnjie nocxajaH>e osaKBHx

eKpana:

CBCXJIOCX ce Moace nojiapnsoBaxH

TCHHH KpncxajiH noce^yjy Moryhnocx npoMene pasHH nojiapHsauHJe CBCXJIOCXH

- TCHHH KpHCXaJIH CC MOiy KOHXpOJIHCaXH eJICKXpHHHHM H MaTHeXHHM HOJiCM

- YnoxpeSoM nposoflHHX Maxepnjajia ejieKxpHHna cxpyja ce Moace je^HocxaBHO

flOBecxH ^0 xeHHo-KpncxajiHe cyncxaHije

^a 6H ce nanpaBHO je^an LCD MOHHXOP noxpe6HO je pacnope^HXH MOJieKyjie XCHHHX

Kpncxajia y MaxpH^y xaxo ^a CBaica hejinja Maxpnue oSpasyje je^aH nnKceji (pixel) saxHM

^o csaKe hejiHJe MaxpHije xpe6a ^OBCCXH HanoH. 3a eKpan y GOJH noxpeSHH cy join H

4>HjixepH sa 6oje. TaKO je floGnjeH LCD naneji. Jeaan xaKas naneji caM no ce6n He

eMHxyje CBCXJIOCX H o6nHHO je caMO upn, saxo je noxpe6aH H H3Bop CBCXJIOCXH na ce

nocxaBJbajy je^na, HJIH BHHIC 4>-!iyopocn;eHXHHX UCBH H3a naHCJia.

KO.ZJ H3pa^e BCJIHKHX, paBHHX ^Hcnjicja ca HCMaxcKHM hejffljaMa je^an o^ OCHOBHHX

npo6jieMa je pejiaxHBHO cnopa peaicnHJa na npHM6H>eHO eJieicxpHHHO nojBe, O«HOCHO

HeflOBOJbHO 6ps o^3HB MOJieKyjia. 3a pasjiHKy o^ HCMaxHKa, MOJieKyjm y xnpajiHoj SmC*

4>a3H MHoro Space Me&ajy csoje onxHHKe KapaKxepncxHKe y ejieKxpHHHOM nojty aiiH HH

OHH HHcy noroflHH sa BCJIHRC ^ncnjieje npe csera s6or xeMnepaxypne HecxaSnjiHocxH ose

. TeHHo-KpncxajiHe $ase ca MOJieicyjiHMa oSjiHKa SaHane KapaicxepHine ce 6psHM
y ejieKxpHHHOM nojty [16].

3a Hspa/iy je^nor KOMnnexHOr ^HCnneja nope^ MHOFO cpe^cxasa Heonxo^no je

ynenihe MyjrrHaHcijHraiHHapHHX 3Han>a H xexHOJiomja.

TeHHO-KpHcxanHH xepMOMexpn HMajy, xaxolje, nrapoKy npHMeny H pa^e na

npHHunny. XnpajfflH HCMaxHK (xojiecxepHK), pe^JieKxyje CBCXJIOCX xanacne ^yacHHe Koja

oflrosapa Kopaxy cnnpajie. KopaK cnnpane flHpeKxno saBHCH oa xeMnepaxype, na H 6oja

Koja he SHXH pe^JieKTOBana sasncH on xeMnepaxype. XojiecxepHUH OMoryhyjy xanno

Mepen>e xeMnepaxype caMO nocMaxpaH>eM 6oje xepMOMexpa.

HajsHanaJKHJa ynoxpeSa osaKSHx HHCxpyMenaxa je pasEHJena KOKO y

xaKO H y MCflHUHHH. CneitHJajfflO xetmo-KpHcxajmH ype^ajn Mory ce npHKannxn na Koacy

SonecHHKa H OHH he noxasaxH «xeMnepaxypHy Many». TenHH KpHcxann ce Mory

ynoxpe6nxH H sa nponajiaaceH-e Jiomnx eneKxpHHHHX KOHeioiHJa, aexeKUHJOM XKHKHHC

BHCOKC xeMnepaxype.
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cJfflKaite je Mexo^a Koja je join y pasBojy. V OKBHpy OBC xexHOJioraje

henHJa ce nocxaBJta H3Mehy ppa cnoja (JmxonpoBOflHHKa. CBCXJIOCX ce

ycMepasa Ha npOBO^HHK H AOJiasn ^o no6ojbinaH>a npoBOflJBHBOcxH MaxepHJana. To

H3a3HBa ycnocxBJfeaH>e ejieicxpHHHor nojta y XCHHOM Kpncxany KOJC je nponopuHonajiHO

HHxesHxexy npHMJBene CBCXJIOCXH. Ysopaic ce Moace nosesaxH ca ejieKxpoaoM, Koja

oMoryhasa ^a ce cjiHKa CHHMH. Osa H^eja je join yseic y (Jja^n pasBoja, ann

BeoMa snanaJKHX npHMena XCHHHX Kpncxana.

EKCHEPHMEHTAJIHH ̂ EO

5. EKCHEPHMEHTAJIHE TEXHHKE H METOPE

y OKBHpy HcnHXHsaaa (j)epo-ejieKipHHHHX cyncxaniiH, npHMeH>eHe cy cne^ehe

CKcnepHMeHxajiHe Mexo^e: Mexo^e onxHHKe MHKpocKonHJe H Mexo^a flH^paimHJe X-

spaxa Ha ysopuHMa.

5.1. OnTHHKa

i
OnxHHKa HCHHXHBaH>a cy BpmeHa noMohy nojiapHsaimonor MHKpocKona y

xpancnapeHXHOJ CBCXJIOCXH ca noceSHHM ^o^axKOM-cxojioM 3a rpejaH>e, O^HOCHO xjia5eH>e

ysopxa. IloJiapH3ai;HOHHM MHKPOCKOHOM ce Hcnnxyjy onxHHKe oco6HHe aHH3OTponHHX

cyncxaHim. IlIeMa ^OJIapH3a^HOHO^ MHKpocKona npHKasana je na CJIHUH 22. 3a

0^ o6nHHor MHKpocKona osaj MHKPOCKOH, ca^pacH nonapHsaxop H aHajraaaxop.

nojiapHSOBana CBCXJIOCX, aoGnjeHa npo^asoM npnpOflHe CBCXJIOCXH iqpos nojiapnsaxop,

npojiasH Kpoa CJio6oflHHM oxBop Ha npe^MexHOM cxonnhy H na^a Ha anajiHsaxop. AKO cy

onxHHKe oce nojiapHsaxopa H ananHsaxopa napanejine aHajinsaxop nponyuixa csexjiocx.

THMC ce ao6nja CBBXJIO BH^HO HOJEC, a axo cy yKpinxene, HC nponymxa CBCXJIOCX,

O^HOCHO Ao6nja ce xaMHO BH^HO nojte. Ka^a ce npn yKpmxeHHM noJiapon^HMa na

cxonnh nocxaBH Hsoxponan npoBH^aH npenapax-BH/iHO HOJBC ocxaje xaMHO,

ce nocxaBH OHXHHKH aHHSoxponaH npenapax, BH^HO nojte nocxaje CBexjiHJe H xaico ce

nocMaxpa onxHHKa cxpyicxypa npenapaxa.
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AKO ce xeHHo-KpHcxajiHa cyncxanua nocMaxpa Ha coGnoj xeiwnepaxypH xo je

KpHCxajina (j)asy. 3arpeBaa>eM XCHHH KpHCxaji yjiasH y Meso^aay. Anapaxypaje no^emeHa

xaxo #a OMoryhaBa #a ce ysopaic HCKO BpeMe o^pa^caBa na KOHcxanxHOJ xervinepaxypH

KaKO GH ce nocMaxpajia H (Jjoxorpa^Hcana aoGnjeHa Meso^asa. Kaa npo^e Kpos CBC

KapaKxepHcxHHHe Meso^aae, ysopax npejiasn y Hsoxponny (J)asy H BH^HO HOJBC nocxaje

XaMHO.

ce nocxaBibay na cxaKJieny MHKpocKoncKy njio^Huy H noioianay

noKpoBHOM HJIOHHUOM. TaKO npHnpeMjLeH npenapax cxaBH ce Ha rpeJHH cxo, KOJH je

CMeinxen na o6pxHOM nocxojty nojiapHsaqnoHor MHKpocKona. McnnxHEaaa cy Bpinena y

opxocKoncKoj xexHHi^H ca yKpinxeHHM nojiapHsaxopoM H anajiHsaxopoM.

<l)oxorpa4>HJa nocxaBKe anapaxype KopHuihene sa onxHHKa HcnnxHBaH»a npHKasana je

Ha CJIHUH 22.

CJIHKU 22. <Pomozpa(puja nocmaeKe anapamypesa onmuHKa ucnumuean>a
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l

23. Ulema nojiapusaituonoz MUKpocKona

Ha CJIHU.H 23, GpojeBH cy pe^OM osnaneHH H npeacxaBjtajy: 1. tnsop CBCXJIOCXH, 2.

, 3. HpHC 6jieH^a, 4. nojiapHsaxop, 5. KOimesaxop, 6. aonyncKO COHHBO sa

KOHOCKonnjy, 7. HOHHJyc, 8. npe«MexHH cxonnh, 9. oSjeKXHB, 10. 3aBpxHHK sa

iteHxpnpaite oojeKXHBa, 11. 6pasa 3a OOJCKXHB, 12. KBap^HH KJIHH, 13. anauHaaxop, 14.

EepxpanoBO COHHBO, 15. #HCK ca (J)HJixpHMa, 16. OKyjiap.
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5.2. ,ZlH(|>paKUHJa X-ipaica na TCHHHM

i

HcHHXHBaH>eM XCHHO-KpHCXaJIHHX CyHCXaHUH MCXOflOM flH^paKUHJe X-3p3Ka,

ao6HJajy ce HH^opMaipije o cxaay yrjtoBOflOHHHHHX JiaHaua, Kao H o ypetjenocxH

KpHcxaJine pemexKe. 3a floGnjaite noxnyHHJnx HH<|>opMaD,HJa o cxpyKxypn neonxoflHO je

no^axKe floSHJene OBOM Mexo^OM KOM6HHOBaxH ca no,zjan;HMa o BCJIHHHHH, H3rjie^y, H

XeMHJCKHM OCO6HH3Ma MOJICKyJia. HH<J)OpMaiJHJe floSHJCHC #H<|>paKnHJOM HHCy flOBOJBHC

sa noxnyno oape^HBaHbe cxpyicxype Kpncxana ajin HnaK OMoryhyjy (JwpMHpa*66

CJIHKC o ype^enocxH MOJieKyjia yHyxap Mesoc^ase, ae6jbHHH cnojesa, Kao H

cneKxpn HeopHeHTHcaHHx ysopaxa CHHMJBene cy ayxoMaxcKHM

flH4)paKXOMexpoM, na KOJH je MOHXHpan rpejan ysopKa. Ilojioacaj pe4)JieKca ce KOHBepxyje

y Me^ypaBaHCKO pacxojaH.e KOpHinheneM EparoBor

je /l-xanacna Ayacnna KopHmhene CBCXJIOCXH, -MeypaBaHCKO pacxoaite HS

H^enxHHHHx KpHcxajiorpa^CKHX paBHH, 9 - ^H^paKUHOHH yrao H n - pea

pe<j)jieKCHJe. Us OCHOBHHX nocxasKH Bparoae Mexo^e ^H^paiotHJe, nosnaxo je aa aKo je

ysopaK nocxaBjteH noa HCKHM ynaaHHM yrnoM 0 aKxyejmo je Mepeae na flBOCTpyKO

BeheM yrjiy 29 y ojmocy na HHHUHJajiHH 3paK. 36or xora je neonxo^HO fla ce HPHJIHKOM

cKeHHpaaa o6e36eflH cHHxpoHHsauHJa npa KOJOJ oGpxaae ysopKa npaxH o6pxaH>e 6pojana

3a ^BOCXpyKo sehn yrao.

YsopaK je o6HHHO y npaniKacxoj (j)opMH H HanocH ce y xanKOM cjiojy ^npeKXHO na

rpejan y KOMOPH, na KOJH je npexxo^HO nanex cneuHJajinn JienaK, X3B. uiejiaK. EjieMenx 3a

rpejaae je nnaxHHCKa inHHa flHMensHJa 132x9x1 mm, a y H>CHOM uenxpy ce najiasn Pt-

10%RhPt xepMonap .zmjaMexpa 0.35 mm H #y)KHHe 90 mm (cjiHKa 24).

flocxHsafte oaroBapajyhe xeMnepaxype, O^HOCHO H>CHO oapacaBaH>e, OMoryheHO je

npeKO HTK- KOHXpojie 3a rpejaae, (JmpMe Anton PAAR. Konxpojia ce Moace HSBCCXH y

xeMnepaxypHOM HHxepBany oa co6He ao 1600 °C ca rpeimcoM ofl 0,1 °C 30 1 °C.

KoHipojia a^anxepa ce nepaManeHXHO xjiaan BO^OM. To oMoryhasa ancojiyxno

xeMnepaxype, a xaxolje H nporpaMBpano xjia5eH>e

I
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1

24. BucoKomeMnepamypna Kauepa - Komopa dutppaKmoMempa

IIpH H3Bol)en»y eiccnepHMeHxa na KOHKPCTHHM ysopixHMa ycjiOBH pa^a cy GHJIH

- Bpcra 3paneH>a: CuKa ( A= 0,154 nm ); - Bpcxa <J)Hjnpa: HHKaji; - nanon: 30 kV;

- cxpyja 30: mA; - noncTHH yrao: 2^=2°

Ooxorpa4)HJa nocxaBKe anapaxype KOpHinhene 3a HcnHXHBaite HcnHTHBannx ysopaxa

Je X-3paKa npHKasana je Ha CJIHIJH 25.

\

CJIHKU 25. 0omo^pa(puja nocmaeKe

anapamype 3a ucnumuearbe ysopaKa

MemodoM dtuppanijuje X-3paxa
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6. OCHOBHE KAPAKTEPHCTHKE HCHHTHBAHHX CYnCTAHUH

FeHepanHa xeMHJCKa 4)opMyna 4>eP°ejieKTPHHHHX TCHHHX Kpncxana ca 2-
anKOKCHnponHOHax xnpajmoM rpynoM H jeflHHM XHpajiHHM ueHxpOM je npHKaaana na

CJIHIJH 26.

.
C H OCnH2n+i

26. XejuujcKa <popmyna ucnumueanitx mevHO-KpucmcuiHUx cyncmaHiftija

cy osnaHCHH Kao H m\ r^e je m = 12 H n = 4, 5, 7, 8, 10 , a CHMGOJIH m H n

npeflcxaBJbajy Gpojese C axoMa y HexHpajiHHM H XHpajiHHM

OBor pa^a e «a ce npoym ynma ayacHHe xnpajiHor nanua na

cxpyKxypne ocoGnne y UHjty flonpHHoca 6on>eM pasyMeaaEby o^Hoca MoneKyjiapne

cxpyKxype H ^HSHHKHX ocoGnna.

7. EKCHEPHMEHTAJIHH PE3VJITATH H H>HXOBA AHAJIH3A

CBH ysopuH HcnnxaHH cy MCXOAOM onxHHKe MHKpocKonnje, y unji.y H,zjeHXH<|)HKaHHJe

xeMnepaxypa, xeMnepaxypHHX HHxepBajia H xnnoBa 4>a3HHX npenasa y nponecy rpejaaa H

npouecy xji

jn«J)paKHHJe X-spaKa Ha KpncxanHOM npaxy HeopHJeHXHcaHHX yaopaKa

HcnnxaHH cy CBH ysopuH. IlpeMa HCHHXHBaH>y flH^paKUHJe X-3pau(HMa pacxoja&a

HSMe^y CJiojesa (d) y SmC* H SmB 4>a3H pa^yHaxo je na 6a3H noaaxaxa JTJIOBHHX

nojioacaja ^H<J>paKUHOHHx MaKCHMyna 29 3a Mane yrjiose. Cpe^H>e naxepajiHO pacxojaH>e

H3MeI)y napanejiHHx ^yrnx oca MOJiexyjia (D) Hspanynaxo je Ha 6a3H no^axaKa 28 sa

cpeflHHy mnpoKor flH^ysnor nmca. 3a H3panyHaBaH>e pe^oM sa cse $ase ca HsyaexKOM

(SmX 4>ase) KopHmhen je BparoBo saKOH (rd=2xsind ), r^e je x - d HJIH D.
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TBMHO KpncxanHa 4>asa npH HHCKHM xeMnepaxypaMa SmX 4>a3a Snna je

HfleHXH<j)HKOBaHa KOfl yaopaKa H12/7, H12/8 H H12/10, Kao opxoronaJiHO xeKcaroHajma

SmB (J)a3a, H sa H>y je npocenHo MeljyMOJieKyjiapHo pacxojaite HSMetjy ayrax oca

cyce^HHx napajiejiHHX MOJieKyjia H3panyHaxo Kao b = 2DI 3I/2 [17]. Ko« npeocaxajia

ysopKa H12/4 H H12/5 H^eHXH^HKOBaHa je Kao CrB.

rpeimce Mepeu>a panynaxe cy Kao:

A0
n

180°

7.1. MHKpocKonnja

peayjixaxH xeMnepaxypa H xeMnepaxypcKHx HHxepBana 4>a3HHX npeiiasa

cy y xaSejin 1. Yaopim H12/4 H H12/7 noKaayjy xnpajiHy neMaxcKy N* fyazy,

CBH HcnHXHBaHH ysopUH noKasyjy ^epoejieKxpHHHy CMeKXHHKy SmC* ^asy H

HHCKOxeMnepaxypHy SmX fyasy. TeMenepaxype npoMene $asa yxsp^eHe cy na ocnosy

KapaKxepncxHHHHx xeKCxypa H H>HXOBHX npoMena XOKOM nocMaxpaH>a noa

nOJiapHSaHHOHHM MHKpOCKOnOM.

Ta6ejia 1. TeMnepaxype H xeMepaxypcKH HHxepsajiH <J>a3HHx npejiasa. Pejjocjieji,

4>a3a H TeMnpexaxypHe npoMene 4>asa (°C) cy Mepeae npn

ysopaK Cr

H 12/4 •

H 12/5 •

H 12/7 •

H 12/8 •

H 12/10 •

°C SmB

80.9 —

73.5 _

57.9 •

59.5 .

57.0 •

°C

80.7

73.0

63.8

SmC* °C N* °C Iso

• 141.0 . 144.6 •

. 136.0 — .

• 144.7 • 148.0 •

. 137.1 — •

• 127.4 — •

MHKpo<J)Qxorpa4>HJe KapaKxepHCXHHHHX xeKcxypa flo6HJeHHx na

npH xjialjeity cy npe,n,cxaBjbeHe Ha CJIHUH 27.
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27. a) Jienesacxa (fan/like) xeiccxypa ysopaK je H12/4 na 142°C; 6) JiHHHJe

e H12/5 na 130°C; B) ̂ JTHMHHHO o^oxana SmC* 3a H12/8 Ha 85 °C;

r) xcKcxypa SmB <J>a3e aa H12/8 na 69 °C

ja X-3paKa7.2.

Je X-3paKa na KpHcxannoM npaxy HeopHJeHXHcaHHX ysopaxa

HcnnxaHH cy CBH ysopitH. KapaKxepHcxH^HH ^H^paKTorpaMH CBHX HcnHXHEannx ysopaKa

cy npHKasaHH na CJIHKaMa 28 - 32. AnajiHsa ^H^paKxorpaMa X-3paxa nojcasyje ^a CBa

je^HH>eH»a HcnoibaBajy nrapoK pacnon xeMnepaxypa sa (J)epoejieKxpHHHy SmC* <J)a3y.

-
30



i

i

Iso (160°C)

N* (143°C)

SmC* (120°C)

10 15 20 25 20

0.226 0^81

28. ,ZjH(|)paKTorpaM sa ysopaic H 12/4.

i

j
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Iso(149°C)

SmC* (91°C)

CrB (67°C)

Cr(23°C)

5 10 15 20 25 26

0;057 0.113 07170 0.226 0.281 1/4

29. .ZjH^paKTorpaM 3a ysopaic H 12/5.

1
32



SmB*(76°C)

Cr(21°C)

5 10 15 20 25 26

0.057 0.113 0.170 0.226 0.281 1/d

CJIHKE 30. ,flji<j)paKTorpaM 3a ysopaK H 12/7
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P/l S61'0 1600

(0)er oz si 01
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5 10 15 20 25 20

0.057 o;ti3 atTo 0.226 oisi 1/d

Guinea 32. flp^paKrorpaM sa ysopaK H 12/10
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MojieicyJicKH napaMexpH CBHX HcnHTHBannx yaopaica na

y xaGejiH 2.

xeMneparypaMa cy

TaGejia 2. MojieicyjicKH napaiwerpH CBHX HcnHTHBaHHX ysopaica H m\ cepHJe Ha

TeiwnepaTypaMa T °C, yrjiOBH KOJH OArcmapajy pecJwieKCHBHHM nHKOBHMa 26 y crenenHMa,

e^eKTHBHa Ae6jtHna c^oja d [A] (rpemica MepeH>a 8d je npn6jiH»cHo ±0.05 A), npoceHHO

pacTOJaite D [A] (rpeimca Mepeita 8D je npH6jiH)KHo ±0.002 A), Me^yiwoJieKyjiapHO pacrojaibe b

[A].

i
H12/4

H12/5

H12/7

(J)H3a

Iso

N*

SmC*

CrB

Iso

SmC*

CrB

Iso

N*

SmC*

SmB*

T(°C)

160.0

143.0

120.0

78.0

149.0

91.0

67.0

159.0

151.0

120.0

76.0

2®(°)

18.50

2.60
19.00

2.70
19.30

2.60

4.35

6.60

19.90

18.60

2.60

19.20

2.55

4.00
6.10

20.10

18.70

19.00

2.55

19.20

2.50
3.90

4.40

19.90

rf(A)
-

39.48

38.02

39.48
23.60

15.56

-

39.48

40.26

25.67
16.84

-

-

40.26

41.06

26.32 .
23.33

£(A)
5.572

5.427

5.344

5.184

5.542

5.371

5.133

5.513

5.427

5.371

5.184

b (A)

-

:
-

5.986

-

_

5.927

-

-

_

5.898
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H12/8

H 12/10

ISO

SmC*

SmB*

Iso

SmC*

SmB*

156.0

110.0

60.0

130.0

95

63

18.0

2.40

19.00

2.50

3.90
5.70

20.00

20.50

2.40
21.00

2.35

4.20

21.30

-

42.77

41.06

26.32
18.02

-

42.77

43.68
24.44

5.726

5.427

5.158

5.033

4.900

4.840

-

-

5.956

-

—

5.589

y cJiynajy H 12/4 (cnHKa 28) H,zjeHXH<J)HKOBaHa je xHpajiHa cMeKnroca (SmC*) H HeMaxcKa

<J)a3a (N*). AHajfflsa ^H^paKTorpaMa SmC <J)a3Hor npejiasa noKasyje npncycTBO jacHO

HspaaceHor nHKa npH MajiHM yrnoBHMa 29 ~ 2.7° , Kao H npHcycxso mnpoKor AH4)y3Hor

HHJH ce MaKCHMyM jaBJta Ha 29 ~ 19.3°. npopanyH MeljypaBaHCKor pacxoja&a d H

jiaTepanHor pacxojaH>a HSMeljy flyrax oca napajiejiHHx oca MOjieKyna D na

120°C, flaje 38.02A H 5.344 A, pecneKXHBHO. ITpn CHHaceay xeMnepaxype HHxeronxex

nHKa npn MaJiHM yraoBHMa pacxe, a Bpe^Hocx Me^ypasaHCKor pacxojan>a ona^a KOA OBOF

ysopKa npH ^asnoM npejiasy SmC*->CrB (78°C) nopefl «Ba MaKCHMyMa npn MOHHM

yrjiosHMa (29 ~ 2.6°, 4.35°) nojaBjtyje ce H xpehn na 29 ~ 6.6°. Osa 4)a3a

HfleHXH<^HKOBaHa je Kao CrB 4>asa.

y cjiynajy H 12/5 (cjiHKa 29) H,neHXH4)HKOBaHa je xnpajiHa CMeKXHHKa (^asa (SmC ) H

KpHcxajma CrB (Jiasa. Anajinsa flH^paKxorpaMa SmC* ^ase noKasyje npncycxBO jacHO

HHKa npn MajiHM yrjioBHMa 29 ~ 2.6° , Kao H npncycxBo mnpoKor

KOJH ce jasjta Ha 29- 19.2°. IlpopaqyH Me^ypasaHCKor pacxojaaa d H

JiaxepajiHor pacxojan>a H3Me^y napajiejiHHx oca MOJieKyjia D na 91 °C, aaje 39,48A H

5,37lA pecneKXHBHO. Hpn 4>asHOM npejiasy SmC*— >CrB na 67 °C nojaBJtyjy ce xpn

MaKCHMyMa Ha 2,55 °, 4,00 ° H 6,10 ° . Osa ̂ asa HACHXH^HKOBaHa je Kao CrB 4>asa.

y cnynajy H 12/7 (cnmca 30) HflCHXH^iHKOBaHa je xnpajiHo-CMeKXHHKa 4>a3a

SmB* i^asa. Ha flH^paKxorpaMy BHAHMO fla SmC* (frasa noKaayje jacno H3paaceHO

npncycxBo nHKa npH MBJIMM yrjiOBHMa 29 ~ 2,55°, Kao H npncycxso mnpoKor flH$y3Hor

nHKa KOJH ce jasjba Ha 29 ~ 19,2°. BpeflHocxn d H D Ha 120,0 °C cy 40,26 A H 5.371 A

pecneKXHBHO. IrpexxoflHO ce Ha AH^paKxorpaMy BH^H HCMexcKa N* 4)a3a KOJa Ha

xeMnepaxypH 151 °C npn yrny 29 ~ 19° noKasyje cpeflH>e jiaxepaJino pacxojaae
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napaJiejiHHX oca Mojiexyjia D ~5,427 A. IlpH npenasy H3 SmC* <J>a3e y SmB* (J>asy Ha

76 °C HMaMo xpn MaKCHMyMa Ha 2,5°, 3,9° H 4,4°.

y CJiynajy H 12/8 (cjnnca 31) HfleHTH^HKOBana je SmC* <|>a3a H SmB* 4>a3a. Ha

AH<|)paKxorpaMy BH^HMO npHcycxso SmC* ̂ aae npH MBJIKM yrJIOBHMa 26 ~ 2,40° , Kao H

npncycxBO niHpoKor flH4>y3Hor nnKa 26 ~ 19°. Ha xeMnepaxypn o« 1 10 °C MeljypaBaHCKO

pacxojaH,e d HSHOCH 42,77 A AOK cpe«H>e jiaxepajmo pacxojaae HSMe^y napajieJiHHx oca

MOjieKyjia D HSHOCH 5,427A. y SmB* ^asn Ha 60 °C HMaMo xpn MaKCHMyMa 2,4 °C,

3.9°C H 5,70°C, pecneKTHBHO.

y cJiynajy H 12/10 (cjiHKa 32) H^eHXH^HKOBaHa je SmC* <J>a3a H SmB* ^aaa. SmC*

je npncyxna npn MBJIKM yrjiosHMa 26 ~ 2,4° Kao H upHcycxso niHpoKor AH^ysnor nmca Ha

26 ~ 21°. Ha xeMnepaxypn 95 °C Me^ypasaHCKo pacxojaH>e d HSHOCH 42,77 A a cpeflae

jiaxepajiHo pacxojafte H3Me^y napanejiHHx oca MOJieKyna D HSHOCH 4,840A. V SmB*

4)33H Ha 63 °C HMaMo flBa MaKCHMyMa Ha 2,35 °C H 4,2 °C, pecneKXHBHo.

Hope^eH>eM ^o6HJeHHX pesyjixaxa MO»C ce saKibyHHXH fla ce ca noBehaH>eM

MCH>a OSHOCHO pacxe Ae6jtHHa cjioja d.

38



8. 3AKJBYHAK

V OBOM pafly cy HcnHxane cxpyKxypne oco6Hne (J)epoejieKxpHHHHX

KpHcxana ca 2-ajiKOKCHnponHOHaT xupariHOM rpynoM H jeflHHM XHpanHHM jeflHH>eH>eM y

UHJBy floGnjaifea nojiapHnx TCHHHX Kpncxana, OflHocno MaxepHJajia KOJH oflrosapajy

saxxeBHMa anjiHKaruija sa ejieKxpoonxHHKe ypeljaje. HciraxaHO je nex ysopaxa osHaneHHX

Kao H 12/4, H 12/5, H 12/7, H 12/8 H H 12/10. Ilopefl ysoflHor flejia, y xeopujcKOM fleny

flax je KpaxaK npHKas Me30Mop<j)HHX (JjasHHX npejiasa, H>HxoBa KJiacH<j)HKanHJa H ocHosne

KapaKxepncxHKe.

y CKcnepHMCHxajiHOM aejiy flax e npnicas eKcnepHMeHxajinnx xexHHKa H Mexofla,

Kao H OIIHC noxpe6ne onpeMe neonxoflne sa oflpe^HBaae OCHOBHHX KapaKxepncxHKa

xeHHHx KpHcxana ca flnnojiHHM ype^eifcCM, Kao inxo cy: xnn MesoMopiJjHor 4>a3Hor

npejiasa H MOJieKyjicKH napaMexpH. KopHinhene cy Mexofle onxHHKe MHKpocKonnje H

flH(J)paKUHJe X-3paKa. TaKo^e cy npiucasaHH eKcneHMenaxjiHH pesyjixaxn H H>HxoBa

HHxepnpexaijHJa. 3a CBHX nex HcnHXHBaHHX ysopaKa HfleHTH^HKOBan je xnn

MesoMOp4)Hor 4>a3HOr npenasa, oflpe^CHe cy xeMnepaxype H xeMnepaxypHH HHxepBanH

^asHHX npejiasa, Kao H MOJieKyjicKH napaivtexpH.

OnxHHKa MHKpocKoimja je noKasajia fla CBH HcnHXHBaHH yaopauH HMajy

xeMnepaxypCKH HHxepBaji SmC*.

je yrep^ena SmC* 4>asa y CBHM ysopuniwa, flOK ce N* nojaBJtyje

KOfl flsa ysopKa H 12/4 H H 12/7. Tenno Kpncxajina ^asa npn HHCKHM xeMnepaxypaMa

SmX <J)a3a 6njia je HfleHxn^HKOBaHa KOfl ysopaKa H12/7, H12/8 H H12/10, Kao

opxoroHajiHO xeKcaroHajiHa SmB $asa, flOK je KOfl npeocxajia flBa ysopKa H12/4 H H12/5

Hfl6HXH4>HKOBaHa je Kao CrB.

pesyjixaxa floGnjeHnx flH^paKUHJOM yxBpljeHO je fla y SmC* <J>a3H

fle6jBHHa cjioja d [A] pacxe ca nosehaibeM Gpoja C axoMa y xnpanHOM nnsy.

Kofl ysopaKa H 12/4 H H 12/5 y HfleHXH<J)HKOBaHoj CrB <J>a3H, xaKo^e noaehaEbe 6poja C

axoMa y xHpajiHOM jiamsy flosoflH flo noBehaifca fleGjfcHne cjioja.

naxepajiHO pacxoja&e D onafla ca CHHaceiteM xeMnepaxype 3a cse

ysopKe npH npejiasy HS HsoxponHe, Kpos cse yonene MCSO 4)a3eJ #°

KpHCxanne. Ha xeivtnepaxypH ^asnor npejiasa SmC*— »SmB, KOfl ysopaKa H12/7, H12/8 H

H12/10 HSflyaceite anH^axHHHor Jianna H nosehaH>e opHJenxauHOHe ypeljenocxH

oca MOJiexyjia yapOKyje CKOK BpeflHocxn d.

39



OepoeneKTpHHHH xenmi KpHcxajiH y xnpajiHoj SmC* fyam oflJiHKyjy ce ca MHOFO
GP»CHM ejieKTpo-onxHHKHM ofl3HBOM. Me^yxHM, ype^aJH GasnpaHH Ha OBHM

cy xeMnepaxypHo HecxaGnnHH H HMajy BHCOKy iteny, inxo npeacxasiba
npoGjieM sa ftHXOBy uiHpy ynoxpe6y.

40



JIHTEPATYPA

[I] J. M. Seddon, In D, Demus, J. Goodby, G. W. Gray, H.W. Spiess, V. Vill, eds.
Handbook of Liquid Crystals, 1, Weinheim: WILEY-VCH Verlag GmbH. 63 (1998)

[2] D. M. Walba, "Liquid Crystals from Bent-Core Molecules", 8th Int. Conf. on
Ferroelectric Liquid Crystals, Washington D.C., August 2001.

[3] J. W. Goodby et al., "Ferroelectric liquid crystals: principles, properties and
applications ", Gordon and Breach Science Publishes (1991)

[4] D. Coates and G.W. Gray, J. Phys. Lett. 51 A, 335 (1975)
[5] G. H. Heilmeier, L. A. Zanoni, L. A. Barton, "Dynamic Scattering in Nematic Liquid

Crystals ",Appl. Phys. Lett. 13,46 (1968)
[6] D.T. Obadovic, M. Stojanovic, S. Jovanovic-Santa, D. Lazar, A. Vajda and N. Eber,

"The Influence ofD-seco-estrone derivatives oh the behavior of the Cholesteric
Liquid Crystals Binary Mixtures " International Journal of Modern Physics B, 20, No.
21(2006) 2999-3013 (Online).

[7] R.B. Meyer, Paper presented at the 5th ILCC, Stockholm, June (1974)
[8] R. B. Meyer, L. Liebert, L. Strzelecki, P. Keller, J. Phys. Lett. (Paris), 36, 69 (1975)
[9] Maja CxojaHOBHh, "Hcnumuean>e (frepoeneKmpmHux mewiix Kpucmana ca xupaxHUM

jiaxmamHUM zpynaua ", HMO, ymiBepaHxex y HOBOM Cajry, floicxopcKa xesa, (2008)
[10] D.T. Obadovic, A. Vajda, M. Garic, A. Bubnov, V. Hamplova, M. Kaspar, and K.

Fodor-Csorba "Thermal analysis and x-ray studies of chiral ferroelectric liquid
crystalline materials and their binary mixtures" Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, ISSN: 1388-6150 (Paper) 1572-8943 (Online), 82, No.2, 519 - 523
(2005).

[II] R.B. Meyer, Mol. Cryst. Liq. Cryst., 40, 33 (1977)
[12] D. T. Obadovic, M. Stancic and M. Glogarova, "SolidState Phenomena", 61-62,105

(1998)
[13] D. Vorlander, A. Apel, Ber. Dtsch. Chem. Ges., 62,2831 (1929).
[14] Y. M. Huang, "Photosensitive banana-shaped antiferroelectric liquid crystal" in

Photorefractive Effects, Materials, and Devices, Trends in Optics and Photonics,
Optical Society of America, 288 (2005).

[15] flyinaHKa OGaflOBHh, Maneaa CxaHHHh H TaSop TOT - Kaxona, "Tennu Kpucmanu u
npuMena", ymiBepsHxex y HOBOM Caay, EflHmija"yHHaepsHxexcKa nayHHa KH>Hra",
HMO, MH STYLOS, 19 - 37 (1999)

[16] G. Pelzl, S. Diele, S. Grande, A. Jakli, Ch. Lischka, H. Kresse, H. Schmalfuss, I.
Wirth and W. Weissflog, "Structural and Electro-optical investigations of the smectic
phase of chlorine-substituted banana-shaped compounds ", Journal of Liquid Crystals,
vol.26, No.6,401-413 (1999)

[17] Kaspar, E. Gorecka, H. Sverenyak, V. Hamplova, M.Glogarova and S.A. Pakhomov,
Liquid Crystals, 19, 589 (1995)

41



Eiiorpac|>HJa

THJana AicceHXHJeBHh, poljena je 16.12.1975. resume y HOBOM Ca#y.
OcHOBHy inKOJiy ,,JoBan Fp^nh MMJICHKO" saBpniHJia je y EeoHHHy.
npHpo^HO-MaTeMaTHHKH CMep FHMHasHJe ,,HcH^opa CeKyjinh"
saspinHJiaje y HOBOM Ca#y. Bnjia je nojia3HHK
examine HeTHHqa, na ceMHHapHMa 4>H3HKe.

1994. ro#HHe ynncana je npHpo^HO-MaxeMaTHHKH 4>aKyjixeT y
HOBOM Ca^y, /^enapTManx 3a 4>H3HKy, na CMepy:
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