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1. OFSTE OSOBINZ TECNIH KRISTALA
l.1. OTKRICE I RAZVOJ ISTRAZIVANJA TECNIH KRISTALA

Ve¢ u ranim danima naudénih istraZzivanja bilo.je pozna-
to da,na odredjenoj temperaturi i pritisku,materija moZe da
egzistira u tri agregatna stanja - &vrstom,iZotropno tednom
i gasovitom.Cvrsto stanje moZe da bude kristalnc - kada se
sastoji od uredjene,trodimenzione sadrZine molekula ili Jjo-
na - ili amorfno.

Od krajs 19.veka,tadnije od 1888.godine,zna se za po-
stojanje jednog "novog" agregatnog stanja materije - teéno-
kristalnog stanja,ili mezofaze.

Za otkrice tecnih kristala zasluZan je austrijski bota-
nicar F.Reinitzer,koji je pripremajuéi estre holestercla u
veéini njih opazio novi i naroditi fenomen topljenja (1).U
slucdaju holesteril-benzoata Reinitzer Jje zapazio da ovc je-
dinjenje ne prelazi direktno iz &vrste u tednu fazu prili-
kom topljenja,veé u temperaturnom intervalu od 145.5°do
178.5°%C obrazuje mutni rastop,koji ima optidka svojstva jed-
noosnog kristala,

§ricl et SUEE e tov ) oot ool sonoRy
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Iznad temperature od 178.500 osobina opticke anizotro-
pije je nestajala i formirala se izotropna teénost.U nedos-
tatku drugog objaSnjenja keinitzer je zakljudio da se radi
o smeSi dva jedinjenja,pri Cemu je u mutnom rastopu prisut-




.

na kristalna faza jednog od jedinjenja.Medjutim,svi pokusa-
Ji da se izvrSi razdvajanje ove smefe ostali su bezuspedni.
Ipak,tumaCenje mezofaze preko koloidalnih efekata malih kris-
talica suspendovanih u izotropnoj tedénosti zadrZalo se jos
dugo godina (4),(5),(8).

Nemacki fiziar O.Lehman je 1889. godine dokazao da je
jedinjenje koje je dobio Reinitzer savrieno éisto,ali da ono
pri zagrevanju prelazi u novu,kristalno-tednu medjufazu i u
temperaturnom intervalu od 540 se ponasa kao mutna tednost
sa anizotropnim optickim osobinama.

Premda je Reinitzer prvi uopSte zapazio pomenutu pojavu,
Lehman polazZe pravo da je zapazio slidne osobine‘kod srebro-
jodida u temperaturnom intervalu 1460-450°C5Lehman Jje 189o.
godine objavio da je analogne osobine zapazio kod emonium-
oleata i p-azoksifenetala.(3)

Reinitzer (4) i Lehman (5) su se borili za presti? po
pitanju kome pripada zasluga za otkrivanje opisane pojave,me-
djutim,ugled pripada obojici za njihova opaZanja i inicijel-
ne radove.

U nerednim istraZivanjima Lehman je naSao &itav niz or-
ganskih jedinjenja koja obrazuju mezofazu pri topljenju,a ¢i-
Je su osobine dlimicno kao kod &vrstih tela,a delimiéno kao
kod tednosti.Opisujuéi te prividne anomalije Lehman je upo-
trebio nazive "Fliessende Krystalle" i "Flissige Krystalle"
(tekuéi,odnosno tedéni kristali) i ta terminologija se zadr-
Zala do danas u nazivima tedni kristali(Iiquid Crystals),te-
¢no-kristalno ponaSanje i kristelne tednosti. (10),(11)

Pored pomenutih termina,lesto se upotrbljava i naziv
mezofaza,

Lehman je takodje zapazio da se analogne pojave Javlja-
Ju ne samo pri zagrevanju nekih organskih jedinjenja (termo-
tropni tedni kristali,termotropne mezofaze),nego i pri rast-
varanju nekih organskih jedinjenja u odgovarajuéinm organskim
rastvara¢ima (liotropni tedni kristali,liotropne mezofaze).
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Odmah po otkricu teénih kristala,njihove osobine su za-
interesovale hemilare i fizicare.Ve¢ tridesetih godina naSeg
veka je bilo razjasnjeno kakvi se sve tipovi tednih krista-
la srecu,kakve su im hemijske osobine i kakva su im optidka
svojstva.Medju najistaknutijim istrazivacdima bili su Lehman
i V8rlender,koji su proizveli oko 250 supstanci sa teéno-
kristalnim ponaSanjem.Isto toliko je znadajan doprinos G.Fri-
edel-a (19),koji e dao 1922.godine detaljnu optidku studi-
ju teénih kristala,i prvi opisao tri tipa mezofaze:smektid-
ku,nematicku i holestericku.

Kao Sto se naglo pojavio,interes za tedne kristale je
naglo i opao,jer nakon Sto su izuceni,doglo se do zakljucka
da nisu od velikog znacaja za prakticénu primenu.Tek 6o-tih
godina ovog veka teéni kristali doéivljavajd pravu renesan-
su.Poinje njihovo detaljno izudavanje i sve znatnija prime-
na u elektronici,medicini,industriji,optici i dr.

(78),(79),(87),(88),(97),(101),(103),(107),(112),(114),

(117),(126),(128)

l.2. LIOTRCPNI MEZOMORFIZAM.BIOLOSKI SISTEMI

Teéni kristali nastali rastvaranjem nekih organskih
supstanci u vodi ili odgovarajutim organskim rastvaradima
se nazivaju liotropnim teénim kristalima.Uslov za postoja-
nje liotropnog teCnog kristala je odgovarajuéa razmera ko-
lidina rastvarada i rastvorka.Cd koncentracije je zavisno
i temperaturno podrucje u kom je liotropna mezofaza posto-
Jjana,

Primer supstanci koje se ponasaju kao liotropni teéni
kristali u vodenom rastvoru su 9-hloro- i 9-bromo-fenantren-
J-asulfonska kiselina i1 neke naftilamin disulfonske kiseli-

ne (13).



-4-

Alkoholni rastvori ovih jedinjenja po pravilu ne ispoljava-
Ju anizotropno ponasSanje.Mnogi alkalni metali i amonijumo-
ve soli dugo-lancanih alifatickih kiselina obrazuju liotro-
pne mezofaze pri kontrolisanom iznosu vode,kao i niz dobro
poznatih boja:metil-oranz,naftol-Zuto S i p-amino-azo-tol-
uen (14),(51),(54).

Kod nekih sapunskih sistema su zapaZene pojéve mezofa-
ze i u vodenom rastvoru(vidi sl.br. I.l.1),i u rastvoru pa-
rafina,glicerola,izopropanola i dietilen glikola (45),(46).

Izvestan broj deterdzZenata takodje je sklon da obrazu-
Je anizotropnu fazu u rastvaracdima,a delimiéno i sa vodom,

200
izotropna
200 tecnost
mezofaza
N\
s> loo
S \
e~
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0 = : |
50 25 o)
# Na-palmitata e

Slebr. I.l.1 Fazni dijagram sistema sapun-voda

Odavno je zapaZeno da pojedini biolofki sistemi pokazuju
osobine teénih kristala,ali su istraZivanja u tom praveu du-
g0 vremena bila haoticéna.Ovoj oblasti naudénih istraZivanja
tek se otvaraju vidici.Ako prethodni period izulavanja tecl-
nih kristala nazovemo sa opravdanjem "inZenjersko-fizidkim",
bez preterivanja se moZe re¢i da predstoji "medicinsko-bio-
loski" period izuCavanja tec¢nih kristala,u kojem ée znalaj
liotropnih tednih kristala biti nesumnjivo velik.
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l.3. KLASIFIKACIJA I UTRUKTURNA GRADJA PECNIH KRISTALA

Sve teCno-kristalne faze odlikuju se paralelnom uredje-
noséu molekula,koji su skoro po pravilu dugi,palidasti,or-
ganski molekuli.Smatra se da tako paralelno uredjeni moleku-
1i obrazuju rojeve.Unutar jednog roja molekuli su paralelno
uredjeni,dok su rojevi medjusobno neuredjeni.lla odnovu ova-
kve uredjenosti molekula pojavljuju se anizotropne osobine
u tecnim kristalima.

Sa stanovista gradje tecne kristale delimo u tri os-
novne grupe (9):

-nematicki (od grikog INU®L konac )
-smekticki (od grlkog CHNyMd

-holesteri¢ki (po holesterolu,8iji estri po pravilu

sapunica)

obrazuju ovaj tip mezofaze)
Ovakva podela vazi kako za termotropne,tako i za lio-
tropne tecne kristale.cematski prikaz uredjenosti poj=dine
grupe dat je na sl.br. I.l.2.

Sl.br. I.1l.2 a} izotropna faza:molekuli su neuredjeni
b) nematidka faza:molekuli su uredjeni u
Jjednom pravcu,ali su tezista molekula
haotic¢no rasporedjena
c) smekticka faza:teZista molekula su ure-
djena u paralelnim ravnimajuzduZne ose
molekula su normalne na te ravni
d) holesteriéka faza:u jednoj ravni mole-
kuli su paralelni medjusobno,a u odnosu
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na molekule u susednim ravnima zaokrenu-
ti su za izvestan mali ugac;na taj na-
¢in obrazuje se karakteristidéna spiral-
na struktura.

Strukturu tednih kristala formiraju uglavnom:

1)

2)

3)

4)

organski molekuli sa opStom formulon

R—<;>——A == B——<:>H—R'
gde su R i R’ kratki,elastiéni lanci.Klasiéni predstavni-
ci su p-azoksianizol (PAA),koji se odlikuje cvrstim jez-

grima duzine ~ 2 nm i debljine ~ 0,5 nm,kao i N-(n-metok-
sibenziliden)-n-butilanilin (IBBA)

,

estri holesterola sa ops$tom formulom

0
RECO%

izduZena spiralna jezgra - koja se javljaju kod nekih
sintetickih polipeptida,zatim kod DNK i kod nekih viru-
za (VTH)

sloZenije kombinacije molekula i jonz - Tipi¢an primer
ovakvih struktura je nadjen u sistemima sapun-voda.Uve
kombinacije se sastoje iz alifaticékih anjona

i pozitivnih jonu (Hu+,K+,NH“+

i dr.)

Grupa 002_ uspostavlja tesni kontakt s molekulimz vode,
dok nepolarni alifaticki lanac izbegava kontakt sa vodom.
Jedinjenja kod kojih se ovakvi uslovi Javljaiu nazivaju
sSe AMSIFILNA (vidi sSlebrelel.’)



2. TECNI XRISTALI NEMATICKOG TIFA
2.1. OPSTE OSOBINE I GRADJA NEMATIKA

Naziv nematik potice od G.Friedel-2,a izveden je od
gréke recivque =konac,nit,Sto je povezano sa odredjenim for-
macijama molekula,nalik na niti,koje se Jjavljaju u ovom tipu
teénih kristala.

U nematickoj mezofazi moguca je translacija molekula u
bilo kom smeru,zbog cega je ovakva mezofaza "tednija" od os-
talih tipova.Viskoznost nematic¢kih tednih kristala je istog
reda velicine kao kod obic¢nih tecnosti.

0d 1930. godine sporno je pitanje,dali su kod nematickih
teénih kristala molekuli uredjeni na Sirem podrucju ili ne.
Deo fizicdara sa Kaslom i Ornsteinom Jje miSljenja da su mole-
kuli uredjeni u manjim skupinama koje plivaju medju neuredje-
nim molekulima.Uredjene skupine su imenovali "swarms"(rojevi)
(24),(28),(29),(32).5vaka skupina sadrzala bi ~10° molekula.
Smerovi uzduZnih osa molekula u pojedinoj skupini su razli-
¢iti i sluéajno rasporedjeni.

Nasuprot tome,postoji kontinuumska teorija,koja negira
postojanje rojeva.Ovu teoriju postavili su Zocher i Onsager,
a razvio je Frank. (22),(324),(56),(67)

Ukratko izloZene osobine nematickih teénih kristala su
sledece:

-U rasporedu teZisSta molekula ne postoji uredjenost ns
daljinu.i'osledica toga Jje da na rentgenogramu ne postoje bra-
govski pikovi.Korelacija tezista molekula je slicéna korelaci-
ji tezista molekula u obidénoj tednosti.Otuda sledi velika



viskoznost nematika,koja kod tipiénih nematika iznosi oko
0,01 Pa.s.

-Pojavljuje se odredjena uredjenost pravaca molekula;
oni teZe da se postave paralelno nekoj osi,koju karakteri-
Se jedinidéni vektor n.To se ogleda kod svih makroskopskih
tenzorskih svojstava.Na primer,nematici su opticki jedno-
osne sredine,sa opsidkom osom duz m.

- Pravac n je proizvoljan u prostoru i prakticno je
odredjen slabim silama (na pr. uticaj zidova posude)

- Smerovi n i (-n) se ne razlikuju

- Molekuli koji grade nematicku mezofazu moraju imati
osobinu da se ne razlikuju od svog ogledalskog lika (nema
razlike izmedju leve i desme forme).U slucaju da ovaj us-
lov nije ispunjen,sistem mora biti racemicka smesSa (1l:1)
molekula sa levom i desnom formom.

Nematic¢ku mezofazu obrazuju Jjedinjenja koja poseduju
aktivonu grupu ili na poletku,ili na sredini lancastog mo-
lekula,te stoga nastaje struktura slic¢na preklapanju cre-
pova na krovu.Tada se pojavljuje adheriranje aktivne gru-
pe na kraju lanca sa aktivnom grupom na sredini lanca,kao
sSto je nadjeno u Cvrstom stanju kod takvih jedinjenja.

U normalnim uslovima nematici su mutni.Rasejanje vid-
ljivog dela spektra je kod nematika 106 puta jace nego kod
izotropnih tecnosti.To je jedan od razloga zbog kojih se
u pocetku sumnjalo u postojanje tec¢nih kristala.Privlaéno
je bilo smatrati da se oni sastoje od mnostva malih kris-
talic¢a u teénoj fazi,pri Cemu je razmera kristalica upo-
rediva sa talasnom duZinom vidljivog svetla.rostepeno Jje
utvrdjeno da je jako rasejanje svetlosti unutrasnje svojs-
tvo osStro odredjenih nematickih mezofaza.Frva detaljnija
igpitivanja u ovoj oblasti vrSio je Chatelain (48).

Tipic¢éni pretstavnici nematogenih Jjedinjenja su:para-azoksi
anizol (PAA),F-azoksi-fenetol,anisaldezin,dibenzol-benzi-
din 4 dr.
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2.2. DINAMICKO RASEJANJE SVETLOSTI U NEMATICIMA

NematiCki tedni kristeli u elektridnom polju ispoljava-
Ju sposobnost dinamidkog rasejanja svetlosti.

U manjoj zapremini tednog kristala postoji pribliZna o-
rijentacija molekula u Jjednom smeru.Taj smer se sa udalje-
njem od posmatrane tadke proizvoljno menja (sl.br. I.2.1, a).
Posto molekuli teCnog kristala imaju dipolni momenat,to pod
uticajem elektriénog polja,molekuli su prisiljeni da se obr-
nu tako da se smer polja i osa dipolnih momenata poklapaju
(sl.br. I.2.1,b).Medjutim,u realnom sludaju u tecnom kris-
talu su prisutni joni (nedistoée ili disocioni produkti nema-
tic¢kih molekula).Elektriéno polje prisiljava jone da se kre-
¢u prema elektrodama.Ako se smer dipolnog momenta poklapa sa
uzduZnom osom molekula,neée se dogoditi nista posebno;joni
na putu do elektroda neée prouzrokovati veée promene.

Medjutim,kada se pravei dipolnog momenta molekula i nje-
gove uzduzZne ose ne poklapaju,u takvim tednim kristalima jo-
ni koji se kreéu ka elektrodama prouzrokuju velika podrudja
turbolencije,koja rasipaju vidljivu svetlost (sl.br. I.2.1,c).

i \é/,' //7@/§ <7

Sl.br. I.2.1 Dinami&ko rasejanje svetlosti

'Opisana pojava naziva se dinamidko rasejanje svetlosti
Dynamic Scatering) i ima veoma veliku primenu u tehnici,
na pr. za izradu indikatora(Displaya),svetlosnih prekidada
idr. (48),(78),(87),(88),(97),(107),(120).



%, TECNI KRISTALI HOLESTERICKOG TIPA

3,1, CPSTE OSOBINE I GRADJA HOLESTERIKA

Ako se molekuli u nematicko]j teénosti razlikuju od sv-
og ogledalskog lika,to se u strukturi tenog kristala pojav-
ljuju spiralni oblici.Poseban sluaj nematilke strukture po-
kazuju estri holesterola i druga jedinjenja sa''sli¢no gradje-
nim molekulima.Otuda se ovakva spiralna faza naziva holeste-
rickom. '

Molekuli holesterola i njegovih derivata su plolasti i
izduZeni.Uredjeni su po slojevima,a uzduZne ose molekula le-
Ze u ravni sloja,paralelno jedna sa drugom.Prisustvo stero-
idnog jezgra (vidi sl.br. II.l.1) u molekulima jedinjenja ko-
ja obrazuju holesteriiku mezofazu uslovlava specifiénu pros-
tornu konfiguraciju ovih molekula.Jedna od moguéih konfigu-
racija prikazana je na sl.br. I.3.1l.

sl.br. I.3.1 Prikasz jedne od moguéih konfiguracija
holesteridkog molekula



i

Molekuli sadrZe elemente "dvo-stoliaste" konfiguraci-
je,a pri slaganju po principu "kljué-brava",molekuli u jed-
nom sloju moraju biti zaokrenuti za izvestan ugao (oko 1lo
ugaonih minuta) u odnosu na molekule u susednom sloju.Zbog
mnogobrojnosti slojeva smer uzduznih osa molekula opisuje
zavojnicu,pri cemu osa zavojnice leZi normalno na granice
slojeva (vidi sl.br. I.3.2). d

Sl.br. I.3.2 rrikaz formiranja holestericke
zavojnice

Holestericka faza moze se smatrati nematickom tvorevi-
nom sa odredjenom strukturom vijka,koja je nastala medjusob-
nim zakretanjem steroidnih jezgara kao osnovnih elemenata te
strukture.Na osnovu toga,nematici i holesterici se mogu sma-
trati dvema podklasama jednog istog sistema,pa se mnoge opsS-
te teorije izvedene za nematike,mogu primeniti na holesteri-
ke kao specijalan slucaj.



e
Holesterici lokalno veoma podseéaju na nematike.Kod
njih takodje odsustvuje uredjenost na daljinu te¥ifta mole-
kula u jednom sloju,koji su prvenstveno orijentisani duZ ose
odredjene vektorom n.rravac vektors n nije postojan u prosto-
ru,veé obrazuje spiralnu konfiguraciju,(vidi sl.br. I.3.2),
pri cemu su njegove komponente date jednadinama:

nX =CQSY’

n__ =Sin\0

J

nz=(4 es ceces e (5.1)

¥ = Qg+2 + const eeee..(3.2)
gde Je 50 talasni vektor,a osa spirale je u pravcu Z,
koji je u opsStem slucaju proizvoljan.
Ovakva struktura je periodidna po z i (ukoliko su 1 i
( 43) ekvivalentni) prostorni period predstavlja polovinu ko-
raka spirale

g
L = ‘-}—)"— S - EEEE] (305)
2 %
gde Jje P= 22[ koraek spirale.
9

Tipi¢na vrednost I je oko %00 nm,tj. mnogo viZe od dimen-
zija molekula.Upravo ova velidina dovodi do Jjake selektivne
refleksije u vidljivom podrudju,a karakteristidna Je pojava
kod tecnih kristala holesteridkog tipa,
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3.2, PLANARNA TEKSTURA (TEKSTURA GRANZAN-a)

Monokristal holesterika koji je opisan jednadinama (3.1)
moguée je realizovati u tankim slojevima,ako su uslovi na
obema stranama tangencijalni. 3

El

slobodna X : z L/ étaklo
povrsSina | l
holesterik lj?qo : ‘ﬁ)q’ holesterik
|
staklo 7 77777 "“? z 7 , staklo
a) spirala ima optimalan b) korak spirale ce menja pod
korak uticajem granicénih uslova

5lebr. I.3.3 Nadini formiranja planarne teksture

Tekstura prikazana na prethonoj slici naziva se planar-
nom teksturom ili teksturom Granzan-a,i obrazuje se u slede-
¢im slucajevima:

-izmedju paralelne staklene povrsSine i slobodne povrsi-
ne.Na staklenoj povrsini (z=o) ugao ¥Y(o) je odredjen prav-
cem brazda,koje poticu od mehanicke obrade(poliranja).Na
slobodnoj povrsini (z=d) ugao P(d) je proizvoljan (sl.br.
I.%3.3,a)

-izmedju dve polirane staklene povrsSine (11i u rascepu
dve povrsine,klinu) -ovde su fiksirana oba ugla i ¥(e) i¥(a).
UopSte govoreéi,spirala mora izmeniti korak,da bi zadovolji-
la granicne uslove,a talasni vektor q® ée se razlikovati
od 30

|3’la = P(a) - (o) + nT ceesans (3eR)
gde je n ceo broj,éija je velicina odredjena uslovom da
/3* - 4,/ bude minimalno (tj. da bude minimalna energija
uvrtanja) (15),(17),(19).
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3+3. OPTICKA SVOJSTVA HOLESTERIKA

Posledica zavojne uredjenosti molekula u holestericko]
mezofazi su dve posebne optidke osobine  karakteristiéne sa-
mo za ovu vrstu tednih kristala.To su izuzetno velika optic-
ka aktivnost i sposobnost selektivne refleksije u yidljivom
delu spektra.

a) Izuzetno velika OPTICKA AKTIVNOST jednoznedno uredje-
ne holestericke strukture oglela se u obrtanju ravni polari-
zacije upadne svetlosti.Dok kvarc obrée ravan polarizacije
za ~ 20 stepen/mm,a izotropne optidki aktivne tednosti ~ 1
stepen/mm,kod holesteridkih tedénih kristala Je obrtanje rav-
ni polarizacije reda velidine

\V/d ~lo4 stepen/mm

Ovako velika opticka aktivnost ne moZ¥e da se pripiZe po-
jedinacénoj rotacionoj sposobnosti molekula,veé njihovom po-
sebnom uredjenju u obliku zavojnice,prisutnom u holesteric-
koj mezofazi.

Najboljim objasSnjenjem ove pojave smatra se teorija ko-
Ju je dao de Vries,a koja se bazira na nekim pretpostavkama
0 obliku lokalnog tenzora dielektriénog permeabiliteta.(55),
(119)

b) Druga vazna optidka osobina jeste SELZKTIVNA REFLEK-
SIJA.Ako povrsinu holesteridkog kristala osvetlimo belom
svetloSéu,on ¢e reflektovati svetlost jedne od boja u vid-
ljivom podrucju,sa pojasom Sirine do lo nm.Talasna duina
sred ine pojasa pri normalnom upadu svetlosti (normalno na
sloj teCnog kristala) data je odnosom

7\=1~.n seov00c 00 (305)

gde je r-korak holestericke spirale,a n srednji indeks prela-
manja(poluzbir ineksa prelamanja redovnog i neredovnog zraka).
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Selektivnu refleksiju je pokusao da objasni H.de Vries
na osnovu analogije sa refleksijom od niza tankih plocica.
Selektivna refleksija je posledica interferencije zraka od-
bijenih sa granica izmedju slojeva.Do refleksije na granici
izmedju dva sloja u optickom kontaktu dolazi ako slojevi i-
maju razlidite indekse prelamanja.

Ako se smer uzduZnih osa molekula u dva suseédna sloja
promeni za ugao Y,za isti ugao Ce se promeniti i smerovi
glavnih dielektric¢nih osa,i zrak nailazi na promenjen indeks
prelamanja pri prelazu iz jednog sloja u drugi.

Uz upotrebu jednadina za elektromagnetno polje,za slucaj
normalnog opadnog linearno polarizovanog zraka,de Vries je
pokazao da se polarizacione ravni zraka odbijenih na dvema
uzastopnim granicama mezofaze obrnu za )

Do interferencije koja je konstruktivna dolazi ako je
razlika optidkih puteva zraka,odbijenih sa razlicitih sloje-
va,jednaka talasnoj duZini svetlosti:

2%
.Eﬁ.b =A
2
Podto je velicina 2% .b jednaka hodu zavojnice,to je
maksimalni uslov za 2P refleksiju upravo
A= P.ﬁ

Pri tom je b -debljina jednog sloja,a 2.0.b je razlika
optidkih puteva zraka odbijenih od i-te i (i+l)-ve granicne
povrsine.

Iz relacije (3.5) moze se zakljuéiti da talasna duZina
svetlosti koja se najbolje reflektuje nije zavisna od ukupne
debljine sloja teénog kristala,ve¢ od koraka zavojnice F.

Boja reflektovane svetlosti zavisi od upadnog ugla,te
od velidine koraka spirale,na Sta uticu brojni uzroci(tempe-

ratura,vrsta supstance,primese,mehanicka naprezanja, i drs ).
Uptickim ispitivanjima je jedno-znac¢no potvrdjeno da se
holesteridki teéni kristali ponasaju kao lokalno jednoosni.

(12),(27),(82),(91),(92)






