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FIZIKA

TEKOCI KRISTALI —
KAKO JIH LAHKO UPORABIMO ZA TERMOMETER

Nekateri se gotovo spominjate listiGev, ki ste si jih pred nekaj leti priti
skali na Celo, da bi videli, ali se bo pokazala &rka N ali F. N je pomenila
normalno temperaturo in F, da imate vroéino. Ali veste, da taki in podobni
termometri uporabljajo za svoje delovanje tekod:i kristal? Kaj je tekoci kri
stal? 0 tem bi vam rada nekaj napisala.

Vsi veste, da trdne snovi pri segrevanju preidejo v kapljevino. To se zgodi
pri tali3cu, temperaturi, ki je znailna za dano snov pri navadnem zraénem
tlaku. Vendar prehod iz trdneaa v kapljevinskostanje ni vedno tako preprost.
Mekatere organske snovi kaZejo v tem pogledu izjemmo obna3anje. fe jih se-
grevamo, se pri doloceni temperaturi sicer stalijo, kar pomeni, da postane-
jo tekofe, vendar ostanejo nekatere njihove lastnosti v razliénih smereh
razlicne, kar je znaéilno za kristale. To velja na primer za lTomni kvocient.
Opraviti imamo torej s stanjem, v katerem ima snov hkrati nekatere lastno-
sti tekoCin in nekatere lastnosti kristalov. Zato imenujemo tako snov teko-
Fi kristal. Te tekofi kristal segrevamo 3e naprej, se pri doloéeni viiji
temperaturi spremeni v navadno kapljevino (slika 1).

| l
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Slika 1. Pri temperaturi T, preide kristal v tekoZi kristal in pri tempera-
turi T, v navadno kapljevino.

kristal | tekoCi kristal navadna kaplievina

Zakaj se pojavlja nekaj manj kot en odstotek organskih snovi v dolocenem
temperaturnem obmofju kot tekoci kristal, vse druge pa ne? Bistvena lastno-
st, po kateri se razlikujejo molekule teko€ih kristalov od drugih snovi, je
njihova izrazito podolgovata oblika. Dolge so od 1,5 do 5nm, Eiroke pa le
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okrog 0,5 nm. Poleg tega vsebujejo tudi kakino atomsko skupino, na katero
moéno vpliva elektridno polje. Ma s1iki 2 vidimo strukturno formulo enega
od najbolj znanih tekotih kristalov, ki ga oznatujemo s kratico MBBA. V sta
nju tekocega kristala je med 18°C in 43°C. Kaj to pomeni na molekulskem ni-
voju? V trdnem stanju, ki je pri MBBA pod 189C, so teZiica molekul vezana
na ravnovesne lege v kristalni mreZzi in so njihove geometrijske osi, ki le-
3¢ v vzdolini smeri molekul, med seboj vzporedne (slika 3). Urejenost se pri
segrevanju ne pokvari vsa naenkrat. Pri temperaturi prehoda iz trdnine v te
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Slika 2. Molekula tekofega kristala MBBA. Molekula se zelo hitro vrti okoli
svoje vzdolZne osi, zato si jo lahko predstavljamo kot majhen val]
ali elipsoid.

0 e
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ristal tekoci kristal navadna kapljevina
( nematitni )

Slika 3. Shematiéna risba razporeditve podolgovatih molekul v kristalu, te-
koZem kristalu in navadni kapljevini.

koZi kristal postanejo lege teZiS¢ v prostoru neurejene, vendar se molekule
Se ne gibljejo tako izrazito, da bi se porusila vzporednost njihovih geome-
trijskih osi. Sele pri visji temperaturi T, izgine tudi ta urejenost in
snov preide v navadno kapljevino, v kateri so obrnjene osi molekul v vse
smeri.
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Omeniti morama, da je zagradba tekofega kristala na sliki 3 nekoliko ideali-
zirana, ker molekule v resnici ne mirujejo v vzporedni legi. ljihove geome-
trijske osi nihajo okrog ravnovesnih leg in to kar za nekaj deset stopinj.

To odmikanje in vracanje v vzporedno

0.7 lego je zelo hitro in traja okoli
10—11

pove parameter urejenosti S, ki meri

sekunde. Kako je s tem gibanjem,

0.5 stopnjo orientacijske urejenosti mole

kulskih osi. V trdnem kristalu, v ka-

03k ) . terem je urejenost najvecja, je sko-
t!::";:';tk;f:ftt]ul raj enak 1, v navadni kapljevini,
kjer sploh ni nobene urejenosti, je

0.1 | enak ni¢. V omenjeni snovi (MBBA) pa

opazimo v izmerjeni odvisnosti para-
metra urejenosti 5 od temperature, da
njegova vrednost pri prehodu iz ka-
plijevine v tekoéi kristal skokovito

(1P

Slika 4. Temperaturna odvisnost pa-
rametra v tekocem kristalu nemati-
éne vrste (povzeto po €lanku v Solid
States Communications 6, 839 (1968)
R. 3linca, D.E.0"Reillyja, E.M. Pe-
tersona, G. Lahajnarja in |. Levste-

ka).

naraste od 0 na pribliZno 0,35 in po-
tem pri ohlajanju e naraica (slika4).

Vrsta tekofih kristalov, ki smo jo
pravkar opisali, se imenuje nematidna.

Ime pride od grike besede, ki pomeni
nit, in jzvira Se iz Casov prvih odkriti]j tekocih kristalov pred nekaj manj
kot sto leti. Pri opazovanju nematiénih tekoZih kristalov pod mikroskopom
so namre¢ opazili mnoZico ¢rnih niti - napak v zgradbi tekocega kristala.
Poleg nematiénih tekocih kristalov poznamo 3e smektidne, pri katerih so le-
ge molekulskih teZi3¢ neurejene v dveh smereh, v tretji pa urejene. Tretjo
vrsto predstavljajo holesterinski tekodi kristali, ki nas Se posebej zani-
majo zaradi uporabe v termometrih.

Holesterinski tekoZi kristali so po kemijski zgradbi derivati holesterola,
ki ga dobro poznamo, saj se nahaja tudi v €lovedkem organizmu. Na razdalji
nekaj molekulskih dolZin so podolgovate molekule v holesterinskih tekofih
kristalih urejene prav tako kot v nematicnih. 3ele na vefji razdalji je opa
zna razlika. Yer molekule derivatov holesterola niso zrcalno simetricne,
smer urejenosti njihovih dolgih osi v prostoru ni konstantna, temveé zasuka
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na in opisuje vija®nico (slika 5). Razporeditev molekul v holesterinskih te
ko€ih kristalih spominja na polZaste stopnice, ki vodijo na stolp 1jubljan-
skega gradu. Ce si predstavljate, da je vsaka stopnica moéno povefana mole-
kula, njihova lega in smer ponazarjata urejenost molekul v holesterinskem

tekoCem kristalu. Visina, za katero se vzdignemo med hojo proti vrhu stolpa,
medtem ko se enkrat zavrtimo za 360°, se imenuje hod vijadnice. Na grajskih
stopnicah je ta razdalja nekaj metrov, v tekodih kristalih pa le 0,1 do lum

In prav v dolzini te vijacénice, ki ima velikostno stopnjo valovne dolZine

vidne svetlobe, tiZi razlog, da so holesterinski tekoZi kristali pogosto le
no obarvani. Tanka, do 1 mm debela plast holesterinskega tekocena kristala
Jje pri osvetlitvi z belo svetlobo videti modra ali zelena ali rumena, odvi-
sno od kota, pod katerim jo opazujemo, in temperature. Bela svetloba se na
plasti holesterinskega tekoCega kristala namreé sipa podobno kot rentgenska
svetloba na kristalih, za katere je - kot vemo - znacilna periodiéna zgrad-

Slika 5. Razpo-
reditev mole-
kul v holeste-
rinskih teko-
€ih kristalih
(p je hod vi-
jaénice).

0s vijaénice

Slika 6. Termo-
meter na tekofi
kristal za so-
bne temperature
(fotografiral
M. Smerke).
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ba. V holesterinskem tekocem kristalu se zgradba v smeri osi vijacnice tudi
periodicno ponavlja. Za sipanje bele svetlobe je v tem primeru kot perioda
odloéilna dolzina hoda vijac&nice. V dolofeni smeri opazovanja se ojaci le
svetloba, katere valovna dolZina A ustreza pogoju

np COSR = A

S p smo ozna&ili hod vijaénice, n je povpreéni lomni kvocient tekoega kri-
stala (njegova vrednost je okoli 1,5) in g kot med smerjo 3irjenja svetlobe
v tekogem kristalu in smerjo osi vijagnice. Pogoj je podoben tistemu, ki ga
poznate za uklon svetlobe na mreZici. Ker se v tanki plasti holesterinskeoa
tekocega kristala postavi vijaénica pravokotno na mejo, je kot g preko lom-
nega zakona sina/sing = n povezan z o, ki oznaguje kot med vpadno pravo-
kotnico in smerjo opazovanja. V doloCeni smeri je zgornji pogoj izpolnjen
le za eno valovno dolZino, zato je svetloba, ki izhaja iz holesterinskeaga
tekocega kristala, enobarvna. Pri pravokotnem.opazovanju je njena valovna
dolZina enaka hodu vijaénice tekocega kristala pomnoZenemu z lomnim kvoci-
entom.

Tu nastopi zanimiv pojav. Hod vijacénice v holesterinskih teko&ih kristalih
je namre¢ mocno odvisen od temperature. Ze majhno povisanje temperature za
eno stopinjo skrajsa vijacnico kar za nekaj deset nanometrov in plast, ki
je bila pri nizji temperaturi zelena, postane modra. Z meSanjem dveh ali
treh razli€nih holesterinskih tekogih kristalov v dolocenem razmerju lahko
dobimo me3anico s poljubno dolgim hodom vijaénice in zato tudi s poljubno
barvo pri doloZeni temperaturi. Do termometra, ki uporablja za delovanje te
ko€i kristal, je od tu samo 3e korak.

Naredimo meSanico, ki je pri 20°C rumenozelene barve, za katero je &€loveiko
oko najbolj obCutljivo. MeSanico vidimo barvasto samo pri temperaturah oko-
1i 20°C, in sicer je pri 18°C rdeéerjava, nri 20°C rumenozelena in nri
22°C in malo vide temno modra. Zunaj teaa temperaturnega intervala je brez-
barvna. Z nekoliko spremenjenim razmerjem sestavin naredimo drugo me3anico,
ki je rumenozelena pri 22°C,in potem 3e naslednje, dokler ne zajamemo vsega
intervala, v katerem bi radi merili temperaturo. Tanke plasti teh me3anic
nanesemo drugo poleg druge na €rno plastiéno folijo in pokrijemo z enako &r
no folijo, v kateri so prozorna okenca v obliki Stevilk. Seveda moramo pazi
ti, da me3anico, ki je rumenozelene barve pri 20°C, nokrijemo s prozornim
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okencem v obliki 3tevilke 20, sosednjo s Stevilko 22 itd. S tem doseZemo,
da vidimo pri dolofeni temperaturi v svetli, rumenozeleni barvi le 3tevilke,
ki oznacuje tisto temperaturo. Termometer na tekoci kristal za sobne tempe-
rature vidimo na sliki 6. V primerjavi s kapljevinskim termometrom ima ter-
qometer na tekoéi kristal bolj oraktiéno obliko, je znatno cenej$i in se ne
razbije. Njegova slaba stran pa je slab3a natannost in na nekaj let omeje-
na Zivljenjska doba.

Za 1isti¢, ki smo ga omenili na zaCetku in ki kaZe, ali ima ¢lovek vro&ino
ali ne, zadoscata samo dve holesterinski me3anici, od katerih je ena vidna
pri temperaturi, ki je za Cloveka Ze normalna, in druga pri povisani tempe-
raturi.

Zanimive poskuse lahko naredimo z veéjo folijo, ki vsebuje eno samo holeste
rinsko meSanico. Z njo proucujemo porazdelitev temperature po razliénih po-
vriinah. Na primer na roki, premazani s holesterinsko mesanico, dobro vidi-
mo potek Zil, ker je nad njimi koZza toplejsa kot v okolici. Holesterinski
premaz elektronskega vezja pokaZe, kateri element se preve segreva.

Zaradi svoje uporabnosti za merjenje temperature in Se posebej za merjenje
temperaturne porazdelitve po vecji povr3ini so holesterinski tekogi krista-
11 Ze nekaj Casa zanimivi tako v fiziki kakor tudi v medicini kot diagnosti
éni pripomocek in v industriji za preizkuSanje kakovosti izdelkov.

Marija vilfhn





