
ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 1 (71), 2014 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 181

8. Гусельников В. И. Электрофизиология головного мозга : учебное пособие / В. И. Гусель-
ников. – М. : Высшая школа, 1976. – 423 с. 

9. Кузовик В. Д. Новітні засоби оцінки операторів екстремальних видів діяльності / 
В. Д. Кузовик // Вісник ІАСУ НАУ. – 2005. – № 5. – С. 52–58. 

10. Кузовик В. Д. Некоторые методологические аспекты оценки эффективности медицин-
ского вмешательства / В. Д. Кузовик // Електроніка і системи управління. – 2009. – № 2 (20). – 
С. 18–37. 

11. Кратин Ю. Г. Техника и методика электроэнцефалографии / Ю. Г. Кратин, В. И. Гусель-
ников. – 2 изд. – Л. : Наука, 1971. – 318 с. 

12. Зенков Л. Р. Клиническая электроэнцефалография (с элементами эпилептологии) : руко-
водство для врачей / Л. Р. Зенков. – 3-е изд. – М. : МЕДпрессинформ, 2004. – 368 с. 

13. Гнездицкий В. В. Вызванные потенциалы мозга в клинической практике / В. В. Гнездиц-
кий. – Таганрог : ТРТУ, 1997. – 252 с. 

УДК 537.311 

М.В. Мошель, д-р техн. наук 
О.В. Рогоза, канд. фіз.-мат. наук 
А.О. Ковтун, канд. фіз.-мат. наук 
Чернігівський національний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

ТЕРМОДІЕЛЕКТРИЧНИЙ ЕФЕКТ У РІДКИХ КРИСТАЛАХ 
Н.В. Мошель, д-р техн. наук 
А.В. Рогоза, канд. физ.-мат. наук 
А.А. Ковтун, канд. физ.-мат. наук 
Черниговский национальный технологический университет, г.Чернигов, Украина 

ТЕРМОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ 
Mykola Moshel, Doctor of Technical Sciences  
Oleksandr Rohoza, PhD in Physical and Mathematical Sciences 
Anatolii Kovtun, PhD in Physical and Mathematical Sciences 
Chernihiv National Technological University, Chernihiv, Ukraine 

TERMODIELEKTRYK EFFECT IN LIQUID CRYSTALS 
Виконано дослідження температурних залежностей термодіелектричних струмів в області фазового перехо-

ду рідкий кристал-твердий кристал на прикладі двох типів рідких кристалів: холестеричного- холестерилпеларго-
ната та нематичного- 4-н-гептилоксі-41-ціанобіфеніла. Встановлено, що термодіелектричний струм через зразок 
рідкого кристалу починає різко зростати під час кристалізації. Запропоновано механізм виникнення термодіелект-
ричного струму. Аналіз температурних залежностей термодіелектричних струмів дозволяє зробити висновок, що 
різкі зміни електропровідності в області фазового переходу рідкий кристал-твердий кристал пов’язані з термоді-
електричними струмами. 

Ключові слова: холестеричний, нематичний рідкі кристали, термодіелектричні струми. 
Исследованы температурные зависимости термодиэлектрических токов в области фазового перехода жидкий 

кристалл-твердый кристалл на примере двух типов жидких кристаллов: холестерического- холекстерилпеларгона-
та и нематического- 4-н-гептилокси-41-цианобифенила. Установлено, что термодиэлектрический ток через обра-
зец жидкого кристалла начинает резко возрастать при кристаллизации. Предложен механизм возникновения тер-
модиэлектрического тока. Анализ температурных зависимостей термодиэлектрических токов позволяет сделать 
вывод, что резкие изменения электропроводности в области фазового перехода жидкий кристалл-твердый кри-
сталл связаны с термодиэлектрическими токами. 

Ключевые слова: холестерический, нематический жидкие кристаллы, термодиэлектрические токи. 
The investigation of the temperature dependence termodielektryk currents in the phase transition liquid сrystal- solid сrys-

tal by the two types of liquid crystals: cholesteric - holesterylpelarhonata and nematic 4- n- heptyloksi -41- cyanobiphenyl. Es-
tablished, that termodielektryc current begins to increase sharply during crystallization. Рroposed explanation of the mechanism 
of termodielektrychnoho current. Analysis of temperature dependences termodielektrik currents suggests that abrupt changes in 
electrical conductivity in the phase transition liquid crystal-solid crystals associated with termodielektrik currents. 

Key words: cholesteric, nematic liquid crystals, termodiyelektryk currents, termodielektricheskimi. 

Постановка проблеми. Термодіелектричний ефект безпосередньо пов’язаний з фа-
зовими перетвореннями в речовині. Суть його полягає в тому, що під час утворення твер-
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дого кристала із розчину, розплаву чи пари на границі розділу фаз виникає різниця поте-
нціалів. Це явище одержало назву термодіелектричний ефект. Він з’являється як під час 
кристалізації, так і під час плавлення речовини і характерний для всіх діелектриків [1]. 
Ефект пов’язаний з тим, що при переході частини речовини у кристалічний стан носії за-
ряду різних знаків попадають у тверду фазу не в однакових кількостях і залишаються не-
рухомими внаслідок низької електропровідності кристала. В результаті тверда фаза стає 
зарядженою. Заряди протилежного знаку відтісняються фронтом кристалізації. Розділен-
ня заряду чистими діелектриками не пов’язане з наявністю іонів у вихідній фазі і відбу-
вається на поверхні розділу фаз. Причинами розділення іонів можуть бути різниця у кое-
фіцієнтах дифузії іонів різних знаків, різні коефіцієнти захоплення іонів, переважна 
адсорбція одного іонів одного знаку. У реальних умовах можуть діяти всі ці механізми. 

Відповідно до [1] розглянемо механізм розділення зарядів внаслідок відмінності ко-
ефіцієнтів захоплення іонів різних знаків. У початковий момент кристалізації іони од-
ного знака захоплюються кристалом у більшій кількості до тих пір, поки не встано-
виться електричне поле, що зменшує їх рух до межі розділу і збільшує притягання іонів 
другого знаку, що накопичуються в розплаві біля межі розділу фаз. У результаті вини-
кає подвійний електричний шар. У процесі кристалізації, з утворенням нової межі роз-
ділу фаз, контактна різниця потенціалів весь час порушується і знову поновлюється 
шляхом переважного захоплення іонів одного знаку. Носії заряду, що знаходились біля 
самої поверхні розділу фаз, виявляються віддаленими від неї в глибину кристалу на то-
вщину нового шару, що утворюється внаслідок поширення фронту кристалізації. За до-
пущенням, носії заряду, необхідні для відновлення контактної різниці потенціалів, ви-
никають внаслідок іонізації молекул на поверхні розділу при співударі їх з молекулами 
розплаву, що мають більшу енергію. Кінетика процесів співудару та іонізації, її спів-
відношення зі швидкістю росту кристала визначають швидкість поновлення контактної 
різниці потенціалів і величину заряду, що захоплюється кристалом. 

Аналіз досліджень і публікацій. Термодіелектричний ефект виявлений і в рідких 
кристалах [2]. У процесі кристалізації він проявляється більш чітко, тому що під час 
нагрівання на нього накладається піроелектричний ефект [3]. 

Дослідженню термодіелектричного ефекту в рідких кристалах присвячено порівня-
но небагато робіт [4-9]. В експериментах встановлено, що при фазових переходах різко 
змінюється напруга на зразку і струм через нього. 

Слід зазначити, що у роботах [5;6] дослідження виконувались на порівняно тонких 
зразках, у яких важко одержати направлений фронт кристалізації і проконтролювати 
його поширення у зразку. Не вивченим є питання, як впливає термодіелектричний 
струм на зміни електропровідності при фазових переходах у рідких кристалах. 

Мета статті. Дослідження температурних залежностей струмів, що виникають че-
рез зразок рідкого кристалу в області фазового переходу рідкокристалічний стан речо-
вини (мезофаза)- твердий кристал на прикладі двох типів рідких кристалів: холестерич-
ного- холестерилпеларгоната та нематичного- 4-н-гептилоксі-41-ціанобіфеніла. У цих 
речовин характер зміни питомої електричної провідності при плавленні і кристалізації 
різний: у холестерилпеларгонаті на кривих температурної залежності питомої електро-
провідності фазовий перехід твердий кристал-мезофаза проявляється у вигляді макси-
муму електропровідності, який в 4-н-гептилоксі-41-ціанобіфенілі відсутній. Кристаліза-
ція холестерилпеларгонату проявляється у вигляді глибокого мінімуму питомої 
провідності, характерного і для інших холестеричних рідких кристалів, у той час як у 
нематичному рідкому кристалі при цьому переході має місце пік електропровідності. У 
зв’язку з чим необхідно знати, який характер змін термодіелектричних струмів у цих 
речовинах і як вони впливають на зміну електропровідності при фазовому переході ме-
зофаза-твердий кристал. 
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Виклад основного матеріалу. Для дослідження термодіелектричного ефекту вико-
ристовувалась комірка, що являла собою два скла із струмопровідним шаром SnO2, 
площею 110 мм2 

і шару рідкого кристалу товщиною 4 мм. Для одержання направленого 
фронту кристалізації між верхнім і нижнім електродами підтримувалась різниця темпе-
ратур 2 К, що вимірювалась з точністю до 0,2 К. Верхній електрод мав нижчу темпера-
туру порівняно з нижнім. Швидкість охолодження становила 0,02 К/хв. Термодіелект-
ричний струм, що виникав, вимірювався електрометричним підсилювачем, а зміна 
струму з часом фіксувалась двокоординатним потенціометром. 

Як показали експерименти, температура, при якій починається різке зростання тер-
модіелектричного струму, відповідає фазовому переходу твердий кристал-рідкий крис-
тал (рис.1, 2). 

 
Рис .1. Залежність термодіелектричного струму від температури у холестерил-пеларгонаті.  
Схема вимірювальної установки: 1 – високовольтний електрод; 2 – вимірювальний електрод;  

3 – підсилювач струму; 4 – потенціоментр двокоординатний 

Примітка: напрям термодіелектричного струму у вимірювальному колі для температурних областей а, б, 
в і поширення фронту кристалізації вказано стрілками. На шкалі температур вказана температура верх-
нього електрода. К – твердий кристал, РК – рідкий кристал. 

В областях фазових переходів ізотропна рідина-мезофаза і при поліморфних перет-
вореннях також спостерігається існування термодіелектричного струму та мають місце 
невеликі його стрибки. Процес кристалізації в холестерилпеларгонаті супроводжується 
зміною напряму протікання термодіелектричного струму  у вимірювальному колі щодо 
струму провідності. У нематичному рідкому кристалі фазовий перехід мезофаза-
твердий кристал супроводжується різким зростанням термодіелектричного струму. До-
слідження показали, що він починає різко збільшуватись у момент початку кристаліза-
ції на верхньому електроді.  
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Рис. 2. Залежність термодіелектричного струму від температури в 4-н-гептилоксі-41-ціанобіфенілі:  

І – ізотропна рідина; К – твердий кристал; Н, С – відповідно нематична і смектична мезофази 

Особливості такої температурної зміни термодіелектричного струму  у досліджених 
рідких кристалах можна пояснити, якщо виходити з того, що на межі розділу фаз є кон-
тактна різниця потенціалів і розділення зарядів відбувається за рахунок різниці коефі-
цієнтів захоплення іонів різних знаків за механізмом, розглянутим вище. 

У момент зародження твердого кристалу біля верхнього електрода термодіелектрич-
ний струм  змінює свій напрям щодо струму провідності, який протікає від електрода з 
додатнім потенціалом до електрода з від’ємним потенціалом (рис.1, обл. б). Вимірюваль-
на установка дозволяла визначати знак різниці потенціалів на електродах вимірювальної 
комірки щодо полярності зовнішнього джерела для випадку вимірювання електропровід-
ності. Логічно пояснити, що в момент утворення кристалу позитивні іони захоплюються 
ним у більшій кількості, ніж від’ємні іони, які відтісняються у розплав (рис. 3, а). По-
двійне електричне поле, що виникає внаслідок цього, на межі розділу фаз буде обумов-
лювати рух негативних іонів до кристалу – виникає термодіелектричний струм, що зрос-
тає за рахунок збільшення площі фронту кристалізації. 

 
Рис. 3. Схематичне представлення утворення контактної різниці потенціалів на межі розділу фаз в: 

а – холестерилпеларгонаті; б – 4-н-гептилоксі-41-ціанобіфенілі  

Примітка: напрям протікання термодіелектричного струму ІТД  вказаний стрілками. 
Під час поширення фронту кристалізації відбувається неперервне розділення заря-

дів на межі фаз: біля межі розділу фаз зі сторони твердого кристалу переважають пози-
тивно заряджені іони, які захоплюються твердим кристалом у більшій кількості, ніж 
негативно заряджені, що знаходяться біля межі розділу фаз у рідкому кристалі. Внаслі-
док цього напруженість електричного поля на межі розділу зростає, сповільнюється рух 
позитивно заряджених іонів до кристалу і збільшується притягання негативно зарядже-
них. Відповідно, по мірі просування фронту кристалізації іони обох знаків будуть 
«вморожені» в твердий кристал у рівних кількостях. 
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Висновок про полярність контактної різниці потенціалів на межі розділу фаз під-
тверджується результатами, представленими на рис. 4.  

 
Рис. 4. Залежність величини термодіелектричного струму в холестерилпеларгонаті  

від зовнішньої напруги 

У вимірювальне коло послідовно вмикалось джерело електрорушійної сили 7 В. 
При позитивному потенціалі на нижньому електроді зовнішнє електричне поле проти-
діє руху від’ємних іонів до кристалу, внаслідок чого максимальне значення термодіеле-
ктричного струму зменшується (рис. 4, крива 2). При від’ємному потенціалі на елек-
троді процес змінюється на протилежний і максимальне значення термодіелектричного 
струму збільшується (рис. 4, крива 3). 

Аналіз температурних змін термодіелектричного струму і його залежності від зов-
нішньої напруги у нематичному рідкому кристалі дозволяє стверджувати, що він збіга-
ється за напрямом із струмом провідності по тій причині, що полярність контактної рі-
зниці потенціалів збігається з полярністю зовнішнього джерела напруги. При цьому на 
межі розділу фаз зі сторони рідкого кристала переважають позитивні іони, що відтіс-
няються фронтом кристалізації, а приконтактна область зі сторони твердого кристалу 
заряджена від’ємно (рис 3, б). Під час плавлення вказаної речовини має місце зворотна 
картина розподілу зарядів по обидві сторони від межі розділу фаз і термодіелектричний 
струм, що виникає, направлений протилежно струму провідності, зменшуючи останній. 

Висновки і пропозиції. Аналіз температурних залежностей струмів провідності і 
термодіелектричного порівняння їх значень дозволяє вважати, що при фазовому пере-
ході мезофаза-твердий кристал різкі зміни стаціонарної електропровідності обумовлені 
термодіелектричним ефектом. 
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Запропоновано створити інформаційну систему моніторингу та управління енергозбереженням бюджетних 
будівель для аналізу прийняття рішень з використанням ІЧ-термограм, лазерного сканування, ГІС-технологій, ме-
режі Інтернет. 

Ключові слова: інформаційні технології, ІЧ-термограми, бюджетні будівлі, ГІС-технологія, мережа Інтернет. 
Предложено создать информационную систему мониторинга и управления энергосбережением бюджетних зда-

ний для анализа принятия решений с использованием ИК-термограмм, лазерного сканирования, ГИС-технологий, сети 
Интернет. 

Ключевые слова: информационные технологии, ИК-термограммы, бюджетные здания, ГИС-технология, сеть 
Интернет. 

It is proposed to set up an information system for monitoring and management for decision analysis using infrared 
thermograms, municipall buildings, GIS technology, Internet 

Key words: information technology, infrared thermograms, municipall buildings, GIS technology, Internet. 

Постановка проблеми. Актуальність проблеми енергоощадності для будівель бюдже-
тних організацій, з одного боку, обумовлена соціальною значущістю цих об’єктів, з іншого 
боку, марнотратне споживання енергії та відсутність системного підходу до реалізації ене-
ргоощадних заходів є одними з основних причин дефіциту бюджетів усіх рівнів. 

Зважаючи на те, що останнім часом нові об’єкти бюджетної сфери в експлуатацію 
майже не вводяться, основні резерви енергоощадності знаходяться у сфері вдоскона-
лення енергоспоживання раніше побудованих будівель бюджетних установ. Так, у про-
грамі енергоощадності в закладах охорони здоров’я м. Чернігова на 2013-2017 роки од-
ним з основних напрямків вирішення завдань скорочення енергоспоживання закладами 


