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Ciekte krysztaty

Okreslenie grupy zwiqzkéw organicznych pojeciem "Ciekle krysztaly" zostalo wpro-
wadzone pod koniec ubiegtego stulecia przez niemieckiego fizyka O.Lehmanna, kon-
tynuatora prac austriackiego botanika F.Reinitzera. Relmtzer jako pierwszy zaobserwo-

wal, ze benzoesan cholesterolowy po stopieniu sie w 145°C przechodzi w metnq ciecz,
ktéra po ogrzaniu do temperatury 179°C staje si¢ jasna, klarowna i nie zmienia sie w
wyzszych temperaturach. Lehmann przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego zaobser-
wowat, e metna faza jest optycznie anizotropowa i nazwat jq fazq mezomorficzng
/krécej mezofazq/, ktérej obecnosé charakteryzuje ciekle kryszfa}y Zakres tempera-
tur istnienia mezofazy jest rézny dla réznych subsfancp i waha sie od kilku do kilku-
dziesieciu stopni w granicach temperatur od -20°C do+250°C . Ogrzewanie substancii
cieklokrystalicznej powyzej gérnej granicy temperatury istnienia mezofazy prowadzi do
kolejnego przejscia fazowego - do stanu cieczy izotropowej. Ostatnie badania uczo-
nych pozwolily ustali€, ze co 200-ny zwiqzek organiczny ma wlasnosci cieklokrysta-
liczne [1,2]

Anizotropowe wlasnosci fizyczne mezofazy zalezq od wystgpujqcego w niej moleku-
larnego uporzqdkowania dalekiego zasiegu. Znaczy to, ze czqsteczki ofrodka, zacho-
wujqc mozliwo$é przesunigé typowq dla stanu ciektego, réwnoczesnie zachowujq okre$-
lonq orientacj¢ jedna wzgledem drugiej. Orientacja ta rozciqga si¢ na duze obszary,
podobnie jak uporzqdkowanie czqsteczek lub atoméw w monokrysztatach. Wszystkie
ciekle krysztaly majq wydtuzone czqgsteczki o ksztatcie sztywnych pateczek lub elip-
soid z wbudowanymi polary zowalnymi grupami aromatycznymi i grupami polarnymi.

Substancie o wlasnosciach cieklokrystalicznych rézniq sie miedzy sobq strukturq nod-
molekularnq. W 1922 r. Friedel wprowadzit podziat cieklych krysztatéw na trzy grupy:
1/ nematyczng, 2/smektyczng, 3/ cholesterolowq.

FAZA NEMATYCZNA [3,4,5,6]

W fazie nematycznej érodki cigzkosci molekut utozone sq chaotycznie, jak w zwyk=-
tej cieczy, lecz orientacja molekut nie jest przypadkowa /rys. 1/. Czgsteczki cieklych
krysztatéw nematycznych dajq uklad liniowy, ich dlugie osie sq do siebie réwnolegle,
lecz nie sq utozone w warstwy . Klasycznym przykladem substancp nematycznej jest
p-azoksyanizol /PAA//zdxes fazy nematycznej 116-136°C/
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Rys. 1. Liniowy uklad czqgsteczek fazy nematycznej

s

oraz niedawno zsyntetyzowana metoksybenzylidenobutyloanilina /MBBA/ /zakres fazy
nematycznej 20 - 42°C/
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FAZA SMEKTYCZNA [3]

Czgsteczki fazy smektycznej ulozone sq w serie warstwowe jedna przy drugiej. Diu-
gie osie wszystkich molekul w danej warstwie sq réwnolegle do siebie i prostopadte do
plaszczyzny warstwy /rys. 2/. Energia wywolana zmianq temperatury wystarcza na

Rys. 2. Warstwowa struktura smektycznych krysztatéw

zwolnienie wigzéw miedzy warstwami, a nie powoduje rozpodnigcia sig samych warstw.
Warstwy te mogq latwo przesuwaé sie wzgledem siebie, co jest przyczynq, ze ciekly
krysztal ma niewielkq lepko¢é i plynie. Wiele substancji z wydluzonymi czgsteczkami
moze dawaé faze smektyczng. Schematycznie czqgsteczke substancii tej mozna przeds-
tawié& za pomocq wzoru:
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czeé¢ gigtka laficuch sztywny

Podczas ogrzewania substanciji zawierajgcych taki uklad atoméw w czqsteczce czesto
zachodzq nastgpujqece zmiany faz:

cialo stale —+  faza smektyczna —= faza nematyczna —e  ciecz
izotropowa/jesli molekuly majq prawq i lewq symetrig/ lub przejécie: ciato stale —u
faza smektyczna —» faza cholesterolowa —= ciecz izotropowa /iesli struktura

ma aktywno$¢ optyczng/. Przejécia fazowe pozwolily na okreélenie kilku rodzajéw
struktur smektycznych. Najprosciej opisane sq: A-struktura nematyczna /rys. 2a/,

w ktérej molekuly sq prostopadle do plaszczyzny warstwy i C-struktura - osie czqgsteczek
tworzq pewien kqt z normalnq do plaszczyzny warstwy, zmieniajqcy sje w zaleznosci
od temperatury /rys. 2b/.

FAZA CHOLESTEROLOWA [3,14]

Bardziej zlozonq geometrig rozkladu czqgsteczek ma mezofaza cholesterolowa. Typo-
wymi zwiqzkami tworzqcymi tego rodzaju faze sq estry cholesterolowe, stqd nazwa fa-
zy, chociaz obecnie znane sq zwiqzki tworzqce faze cholesterolowq, a nie bedqce
pochodnymi cholesterolu. Sam cholesterol nie ma wlasnotci cieklokrystalicznych.
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Mezofaza cholesterolowa stanowi zesp6t réwnoleglych plaszczyzn zawierajqeych czq-
steczki, ktérych diugie osie sq réwnolegle do plaszczyzny i jednoczeénie réwnolegle
wzgledem siebie.

W plaszczyznie zorientowane sq aromatyczne czeéci czgsteczek, a przestrzeh miedzy
plaszczyznami wypetniajq czeéci niearomatyczne, gléwnie tascuchy pochodnych wyz~
szych kwaséw tluszczowych. W efekcie czqsteczki wbudowane w jednq plaszezyzne
tworzq pewien staly kqt z czgsteczkami wbudowanymi w drugq plaszczyzne. Cala
struktura ma charakter periodyczny, ti. w odlegloéci L zwanej okresem struktury wy-
stepujq warstwy o tej samej orientacji /rys. 3/. Uporzqdkowangq strukture cholesterolo-
wq przyjeto charakteryzowaé za pomocq osi spirali. Struktura, w ktérej wszystkie czq~
steczki sq zorientowane réwnolegle do plaszczyzn ograniczajqeych, charakteryzuje sie
osiq spirali skierowanq prostopadle do tych plaszczyzn. Gdy uporzqdkowanie rozciqga
si¢ na dostatecznie duzym obszarze, otrzymamy cieklokrystaliczny odpowiednik mono-
krysztatu. Ten rodzaj struktury cholesterolowej nazwano teksturq plaskq lub teksturq
Grandjena. Odpowiednikiem polikrysztatu jest tzw. tekstura konfokalna. Caly obszar
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ciektego krysztatu rozbity jest na podobszary o przypadkowe| orientacji osi spirali,
wystepuje silna opalescencja,ciecz jest metna i nieprzezroczysta. Tekstura plaska jest
niestabilna energetycznie i samorzutnie przechodzi w teksture konfokalnq.

Rys. 3. Cholesterolowa spirala

WEASNOSCI FIZYCZNE SUBSTANCII CIEKLOKRYSTALICZNYCH[7,8,9,10,1 1,12]

W1lasnoéci optyczne

Podstawowq role w strukturze cholesterolowej odgrywaijq trzy zjawiska:
1. aktywno$é optyczna,
2. dichroizm kotowy,
3. selektywne odbicie swiatla.

Aktywnosé optyczna fazy cholesterolowej jest cechq jej struktury a nie wlasnosciq
pojedynczych czqgsteczek. Gdy struktura cholesterolowa zanika, substancja traci ak-
tywno$¢ optyczng.

Dichroizm kotowy i selektywne odbicie $wiatta padajqcego zachodzq w tym obszarze
dlugoici fali éwiatta, dla ktérego spetniony jest warunek:
A=2nL
gdzie: n - wspélczynnik zalamania $wiatla,
L - okres struktury cholesterolowej.

Jwiatlo spolaryzowane kolowo jest odbite od warstwy cieklego krysztatu albo trans-
mitowane w zaleznosci od kierunku obrotu wektora $wietlnego kotowo spolaryzowanej
fali /rys. 4/. Wiqzki odbijane od poszczegblnych warstw interferujq, w wyniku czego
nastgpuje wzmocnienie okreslonych dlugosci fal, ktére ulegly selektywnemu odbiciu.
Substancja cholesterolowa bedzie wyglqdata jak zabarwiona, przy czym barwa zmienia
sie w zaleznosci od okresu struktury L, kqta oéwietlenia i obserwacjit. Barwa $wiatla
odbitego zalezna jest od zmian temperatury, ktére powodujq zmiany okresu struktury
L. Zjawisko to stwarza mozliwo$é bezposredniej wizualnej obserwacji zmian termicz-
nych zachodzqcych w badanym obiekcie. Wiekszo$é cieklych krysztatéw cholesterolo-
wych, to w zwyklych warunkach substancje bezbarwne, zabarwiajqce si¢ w wyniku
ogrzania do temperatury, w ktérej nastepuje przejscie fazowe. Barwa substancji cie=
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klokrystalicznej zmienia sig poprzez calq game koloréw: od czerwonego dla najdtuz-

szych fal /rzedu 650 nm/ i najnizszej temperatury poprzez pomaraniczowq, z6tq,

zielonq, niebieskq do fioletowej dla najkrétszych fal /450 nm/ i najwyzszej tempera-

tury. Natezenie barwy przy pewnej temperaturze zalezne jest od:

1/ indywidualnych czynnikéw wewnqtrz fazy cieklokrystalicznej,

2/ powierzchni, na ktérq naniesiona jest substancia,

3/ par zwiqzkéw chemicznych, ktérych niewielka zawartosé moze zmienié strukture
molekularng.

Rys. 4. Selektywne odbicie swiatla od cienkiej warstwy cholesterolowego krysztatu.
a/ utozenie molekut w cholesterolowej substanci umieszczonej migdzy dwoma szklany-
mi plytkami, b/ warunek Bragg’a - w wiqzce odbitej maksymalnq intensywnosé bedzie
mialo swiatto o dlugosci fali A =215sin0/2.

Cieklokrystaliczne substancje typu smektycznego i nematycznego majq wlasnosci
optyczne podobne do krystalicznego kwarcu, tj. majq dodatniq optycznq anizotropie.
Réznica miedzy wspétczynnikami zatamania swiatta n,~n, mierzona dla substancji ne-
matycznych wynosi 0,3, podczas gdy dla kwarcu 0,01 /ne = wspbtezynnik zalamania
promienia nadzwyczajnego, n, - wspélczynnik zatamania promienia zwyczajnego/ 16

Linie dysynklinacji [3]

W rzeczywistosci struktura cieklych krysztaléw nie jest tak bardzo uporzqdkowana ~
wystepuijq w niej defekty, ktére grupujq sie w linie widoczne w mikroskopie polaryza-
cyinym. Defekty powstajq wtedy, gdy w danym punkcie struktury czqsteczki odchylajq
si¢ od catkowitej orientacji. Faza nematyczna ma duzq réznorodnosé linii dysynklina-
cii /rys. 5/, jeszcze ciekawsze sq linie dysynklinacji fazy cholesterolowej /rys. 6/,
gdyz defekty wystepujq dzigki jej spiralnej strukturze. Zwykle obserwowane sq[4] po-
jedyncze linie dysynklinacji wywotane nieciqglq zmianq jednego pélobrotu osi choles-
rerolowej. Ostatnie bodanioi.éj wykazaly istnienie podw6jnych dysynklinacji, ktére wy-
wolane sq raptownq zmianq jednego petnego obrotu w strukturze spiralnej. Linie dysyn-
klinacji sq bardzo ruchliwe, poruszaiq sie pod wplywem sit zewnetrznych /np. pola -
magnetycznego i elektrycznego/, oddzialujq miedzy sobq, przyciqgajq sie i odpychaijq,
jak gdyby mialy tadunek elektryczny. Chociaz istnienie linii dysynklinacji jest pew-
nym utrudnieniem dla badacza, jednakze w niektérych badaniach moze byé pomocne.
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Na przyktad Chatelen i Cano na podstawie wystgpowania linii dysynklinacji obliczali
skok sruby w strukturze cholesterolowej.
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Rys. 5.Linie dysynklinacji w nematycznym ciektym krysztale. Elipsy wyobrazajq czq-
steczki, ktérych dlugie osie utozone sq w plaszczyZnie rysunku. W punktach A i B
przechodzq linie dysynklinacji prostopadte do plaszczyzny rysunku

Rys. 6. Para linii dysynklinacji w krysztale cholesterolowym z przeciwnymi "znakami",
np. A i B nie mogq zblizyé sie i wzajemnie oddziatywaé -sq blokowane okresem struk=~
tury . Elipsy wyobrazaijq orientacje molekut w plaszczyZnie rysunku, kétka - czqsteczki
utozone prostopadie .

Wptyw pola magnetycznego [3]
Molekuly fazy mezomorficzne| zbudowane sq g¥éwnie z piersicieni benzenowych,

ktére zachowuiq sie jak nadprzewodzqcy obwéd zamkniety i majq silne wlasnoéci dia-
magnetyczne. Pod wplywem pola magnetycznego o natezeniu H molekuly ciektego
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krysztalu dqzq do ustawienia swoich osi réwnolegle do linii sit pola magnetycznego H.
Jednakie pewien wplyw na ulozenie molekut majq scianki naczynia i swobodna po-
wierzchnia cieczy. Wykazano [2,5] ze wplyw scianek istnieje na glebokosci okres~
lonej przez wzér:

C
S
5" W/ H
gdzieC =1 Gs-cm.

Przy H= 10* Gs zaklécenia spowodowane fciankami siegajq gtebokosci 1 ym
/rys. 2/; powstala w ten sposéb strefa przeikiowaﬁest tym mniejsza, im wigksze jest
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Rys. 7. Zak¥6cenia spowodowane polem magnetycznym w nematycznej substancji. Pole
magnetyczne dqz y do utozenia mol ekut prostopadle w stosunku do poczqtkowego stanu,
Tworzy si¢ strefa przejsciowa

natgzenie pola magnetycznego H. Rysunek 8 przedstawia wplyw pola magnetycznego
na swobodnq powierzchnie nematycznego cieklego krysztalu. Molekuly ustawiaiq sie
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Rys. 8. Wplyw pola magnetycznego na swobodnq powierzchnie substanci nematycznej,
ktérej czqsteczki ulozone sq prostopadle do tej powierzchni

prostopadle do swobodnej powierzchni cieklego krysztalu, przylozone pole ma kierunek
prostopadly do diugich osi czqsteczek. W tym przypadku sily napigecia powierzchnio-
wego dqzq do zmniejszenia energii obrotu czqsteczek i aby nie bylo zbyt duzego odchy-
lenia powierzchni swobodnej, od poziomu powstaje struktura domenowa. Minimalna
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wielkos¢é pola magnetycznego, dla ktérego wyzej opisana struktura bedzie stabilna,
wy nosi okoto 10 kGs. Drugi interesujqcy przypadek mozna zaobserwowaé, gdy czq-
steczki nematycznej substancji utozone sq swoimi dtugimi osiami réwnolegle do po-
wierzchni swobodnej, a linie sit polo magnetycznego dzialajqcego na te powierzchnie
sq do niej prostopodle  /rys. 9/. Wystepuje wéwczas sie¢ wypukloéei.
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Rys. 9. Orientacjo czqsteczek substancji nematycznej uvlozonych swoimi dlugimi osia-
mi réwnolegle do swobodne| powierzchni, przylozone pole magnetyczne ma kierunek
prostopadly do niej.

Wplyw pola elektrycznego [3,]5]

Zjawiska, jakie zachodzq w cholesterolowych i nematycznych ciektych krysztatach
poddanych dziataniu pola elektrycznego, mozna badaé biorqe pod uwage zmiane znaku
anizotropii dielektrycznej tych substancii. Jezeli skladowa stalej dielektrycznej mie-
rzona wzdtuz dlugiej osi optycznej molekuly e, jest mniejsza od tej skladowej, mie-
rzonej w kierunku prostopadlym do osi optycznej 8, , to molekuly ustawiajq si¢ prosto-
padle do linii sit pola elektrycznego. Anizotropia dielektryczna jest wtedy ujemna
a zjawiskiem, jakie migdzy innymi w danym przypadku zachodzi, jest dynamiczne roz=
proszenie éwiatla. Kiedy anizotropia dielektryczna ciektego krysztatu jest dodatnia
/e > e, /, obserwowana jest migdzy innymi rotacja osi optycznej.

Zjawisko dynamicznego rozproszenia §wiatla zostalo zauwazone i opisane przez
Heilmeiera w 1968 r., o schematygznie przedstawione jest no rys. 10. Migdzy dwoma
p6lprzezroczystymi elekitrodami umieszczony jest nematyczny ciekly krysztat /rys. 109/,
ktérego czqsteczki tworzq lokalne obszary o okreslonej orientacji. W nematycznym
roztworze znajdujq sie takze jony pochodzqce od zanieczyszczeri lub powstate w wy-
niku dysocjacji sktadnika nematycznego. Gdy do elektrod zostanie /rys. 10b/ przyto-
2one napiecie mniejsze od 5V, czgsteczki substancji nematycznej bedq ukladaly sie
swoimi dlugimi osiami pod pewnym kqtem do kierunku pola elektrycznego. Substancia
jest wtedy jednorodna i przezroczysta. Zwigkszajqc napigcie powoduie sie, Ze ruch
jonéw, ktére dqzq do odpowiednich elektrod, bedzie utrudniat vlozenie czqsteczek sub-
stancji nematycznej wzdluz linii sit pola elektrycznego. Powstate zak6cenia wywotu-
jq rozproszenie éwiatta /rys. 10c/. Obserwowana miedzy elektrodami ciecz jest metna
i nieprzezroczysta. Kiedy dzialanie pola elektrycznego zostanie przerwane, czgstecz-
ki wracajq do swojego poczqtkowego uporzqdkowania i substancia jest ponownie prze-
zroczysta. Zjawisko rozproszenia éwiatla wystepuje takze w nematyczno-cholesterolo=
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wych mieszaninach cieklych krysztaléw. Jest ono wykorzystywane jako sposéb maga-
zynowania informacji. W tym celu zmieszano [15] nematycznq substancie z chlor-
kiem chelosterolowym w stosunku wagowym 9:1. Kiedy te mieszanine poddano dziata-

A 0N ¥
00 Qegg

Rys. 10. Dynamiczne rozproszenie swiatta w nematycznym cieklym krysztale

niu prqdu statego lub prqdu zmiennego o niskiej czestotliwoéci /potenciat wigkszy od
20 V/, stawala si¢ ona mlecznobiata. Odjecie pola powodowato powrét mieszaniny do
stanu przezroczystoéci, lecz proces ten trwat kilka dni, a nawet tygodni. Przezro-
czystoé€ mieszaniny moze byé szybko /natychmiast/ odzyskana, gdy zastosujemy prqd
zmienny o napigciu wiekszym niz 50 V i czestotliwoséci 4000 Hz. Zatem informacja
moze by¢& "zapisana" przy pomocy prqdu statego, a "skasowana" dzigki zastosowaniu
prqdu zmiennego. W stanie przezroczystym czqsteczki obydwu cieklych krysztatéw ma-
iq swoje diugie osie jednakowo ukierunkowane. Obserwowane jest lekkie rozproszenie
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Rys. 11. Dynomiczne rozproszenie éwiatta w cholesterolowo-nematycznej mieszaninie
ciektego krysztatu

$wiatla spowodowane istnieniem powierzchni rozdzielajgcych obydwa sktadniki. Zam-
knigcie obwodu elektrycznego powoduje ruch jonéw, tym samym powstanie zaklécen,
zwigkszenie powierzchni rozdziatu, co w efekcie powoduje zwigkszenie rozpraszania
swiatla /rys. 11/, Aby zjawiska te mogly by¢ obserwowane, skladniki mieszaniny mu-
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szq mieé rézne wspélczynniki refrakcji. Wspomniane wczeéniej zjawisko rotacji osi
optycznej spowodowane jest tym, ze ciekly krysztal nematyczny zerientowany miedzy
dwoma plaszczyznami ma optyczne wlasnosci krysztatu jednoosiowego. Przylozone
pole elektryczne skreca plaszezyzne polaryzacji, co mozna obserwowaé pomigdzy
skrzyzowanymi lub réwnoleglymi polaroidami.

Innymi zjawiskami zachodzqcymi pod wplywem pola elektrycznego sq: a/ efekt
"goée” =" gospodarz", b/ przejécia teksturowe, ¢/ przejscia strukturalne.

a/ Efekt "gos¢" - “gospodarz"

QOddzialywanie "gosé" - "gospodarz" ma miejsce w roztworze nematycznego ciek-
tego krysztalu i zwiqzku orgonicznego -pleochroicznego barwnika. Wzajemne oddzia-
lywanie pomiedzy czqsteczkami nematycznej substancji i barwnika pozwala regulowaé
zmiang natezenia $wiatla spolaryzowanego. Pole elektryczne ustawia czqsteczki nema-
tycznej substancji tak, ze kierunek ich dlugich osi jest zgodny z liniami sit pola elek-
trycznego. "Gospodarz" - czqstki nematycznej substancji wymuszajq na "gosciv" -
czgstkach barwnika takie samo ulozenie. Czgsteczki pleochroicznego barwnika mogq
absorbowaé éwiatlo spolaryzowane tylko wtedy, kiedy sq zorientowane w inny sposéb
niz plaszczyzna polaryzacji. Gdy orientacja czqsteczek jest taka jak na rys. 12a, to
czqstki barwnika nie absorbujq $wiatla, ktére jest w tym przypadku transmitowane.

-Czasteczki
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Rys. 12. Oddzialywanie "gos¢" - "gospodarz"
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Kiedy obwéd elektryczny jest otwarty, czqsteczki barwnika przyijmuiq réine potozenie
wzgledem kierunku polaryzacji. W zwiqzku z tym czesé swiatla jest absorbowana i wi-
doczny jest tylko jedej kolor éwiatla spolaryzowanego przechodzqcego przez prébke
/rys. 12b/. Heilmaier opisuje doswiadczenie z mieszaning, w ktérej role "goscia"
spetnia niebieski indophenol, role "gospodarza" p-ethoxybenzylideno-p~aminobenzo-
nitryl /PEBAB/. Jezeli na te mieszanine zamknietq migdzy przezroczystymi elektroda-
mi znajdujqcq si¢ pod napieciem pada $wiatlo spolaryzowane, to niebieskie zabar-
wienie znika i prébka staje si¢ przezroczysta. Po usunieciu napigcia niebieskie za-
barwienie mieszaniny powraca. Barwniki nie powinny byé substancjami jonowymi,
gdyz moze nastqpié dynamiczne rozproszenie swiatla.
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b/ Przejscia teksturowe

Pod wplywem pola elektrycznego w cholesterolowych cieklych krysztatach obserwo-
wane jest [13] przejscie od tekstury plaskiej do konfokalnej. Zorientowana plaska
tekstura /Grandjeana/ jest przezroczysta, natomiast niezorientowana tekstura konfo-
kalna intensywnje rozprasza $wiatlo.

¢/ Przejicie strukturalne

Zaréwno pole elektryczne, jok i magnetyczne powodujq w cholesterolowych ciek-
tych krysztatach rozkrecenie sruby cholesterolowej i wystepuje wazne zjawisko -
przejécie ciektego krysztattu o strukturze cholesterolowej do struktury nematycznej.
Ciekawy jest fakt, ze nie jest znana ani jedna substancja, ktéra zmieniataby strukture
cholesterolowq na nematycznq pod wplywem zmian temperaturowych.

ZASTOSOWAN IE CIEKEOKRYSTALICZNYCH SUBSTANCJI [12,13,14]

Opisane wczesniej termooptyczne wlasnoéci cholestorolowych cieklych krysztatéw
zostaly wykorzystane do opracowania ciekltokrystalicznych wskaznikéw temperatury
/CWT/. Mozna tak dobraé sktad mieszanin cieklokrystalicznych substancji, aby otrzy-
maé odczyt temperatury z dokladnosciq do =0,19C. Obserwacji zmian temperatury
mozna dokonywaé na bardzo malych powierzchniach badanych obiektéw zuzywaijqc do
tego celu znikomq ilo$é substancji. Zmiana barwy, a wigc uzyskana szybkosé¢ odpowie-
dzi, jest rzedu dziesigtych czeéci sekundy. Stqd ogromne praktyczne zastosowanie CWT,
miedzy innymi do pomiaréw temperatur na powierzchni elementéw i podzespotéw elek=
tronicznych, grzejnikéw, wykrywania defektéw materialéw metodq przewodnictwa
cieplnego, pomiaréw temperatury skéry ludzi i zwierzqt. Inne zastosowania cieklych
krysztatéw sq wyszczegélnione w tablicy.

ZASTOSOWANIE CIEKLYCH KRYSZTALOW

Nazwa wyrobu Zastosowanie Material/zasada dzialania
1 2 3

Wskazniki/elementy optoelek- Maszyny matema-{ Materialy nematyczne.

troniczne przetwarzajqce syg- tyczne, wskaini-|Dzialanie oparte o efekty

naly elektryczne na obraz lub ki zalqczenia, |elektrooptyczne

cyfre zegarki reczne

Farba drukarska zmieniajqca Druk ozdobny Materiaty cholesterolowe

barwe Dzialanie oparte o efekt
termooptyczny

Zabawki zmieniajqce barwe Przemyst Materialy cholesterolowe.

przy dotknieciu zabawkarski Wykorzystano efekt mechanicz-
no-optyczny

Przetworniki $wiatla pod- W przemyéle W oparciu o efekt termo-

czerwonego na widzialne optyczny w materiatach
cholesterolowych
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1

2

3

Przetworniki promienia
mikrofalowego na widzialne

Ochrona pracow-
nikéw przed prom.

W oparciu o efekt termooptycz-
ny w materiatach cholesterolo-

mikrofal . wych
Przetworniki promieniowania Przemystowe Z wykorzystaniem efektu elek-
trooptycznego w strukturach
nematycznych oraz niektérych
wlasnoéci fotoprzewodnikéw
Ekrany z zapisem elektrycz- Dla-zapisu Z wykorzystaniem efektéw
nym danych elektrooptycznych w strukturachi

cholesterolowych

Wskazniki cyfro-
we, oraz zalqcze-|
nia, reklamy

Z wykorzystaniem efektéw ter-
mooptycznych w strukturach
cholesterolowych

Ekrany z zapisem cieplnym

Detektory Sladowych ilosci W przemysle Wykorzystuje zmiany plaskiej
par struktury cholesterolowej pod
wplywem czqsteczek gazéw
i par
Modelowanie chwilowych W przemysle Wykorzystuje tzw. efekt
rozkladéw naprezen mecha- me chanooptyczny
nicznych
Wskazniki o barwie sterowanej | W przemyéle Wykorzystuje zaburzenia po-

wodowane polem elektrycznym

polem elektrycznym

Prace nad CWT prowadzone sq w Polsce miedzy innymi w Instytucie Fizyki Politech=
niki Lédzkiej, gdzie w latach 1970-1972 wykonano zestaw CWT o zakresie temperatur
w granicach 10°C - 200°C . Oméwione wlasnotci cholesterolowych i nematycznych
cieklych krysztatéw zostaly wykorzystane przez wiele firm elektronicznych do budowy
wskaznikéw cyfrowychs Wykorzystano mozliwosé zapisu i magazynowania informacii
z bezpofredniq zamiang sygnatéw elektrycznych na litery, cyfry lub krzywe. Wskazni-
ki cyfrowe i pelniejsze oméwienie zastosowar ciekltych krysztatéw bedzie tematem
nastepnego artykutu. W ostatnich latach zainteresowanie ciektymi krysztatami gwal-
townie wzrosto. Prowadzone sq prace badawcze nad budowq telewizora z ptaskim
ekranem cieklokrystalicznym, ktéry mialby wraz z ekranem rozmiary widokéwki, a
obraz bylby kolorowy i tréjwymiarowy. Do wszystkich waznych naukowych powodéw
méwiqcych o koniecznosci kontynuowania badaf nad cieklymi krysztatami, dotqcza
sie zadziwiajqca pigknosé i réznorodno$é ich zewnetrznego wyglqdu, co powoduje, ze
praca z tymi substancijami jest bardzo przyjemna i interesujqca. '
Obszerne informacje na temat cieklych krysztatéw znajdujq sie w nastepujacych mono=
grafiach:

G.H.Brown, G.J.Dienes, M.M.Labes - Liquid Crystals, Gordon and Breach,
New York 1967; G.W.Gray: Molecular Structure and the Properties of Liquid
Crystals, Academic Press, New York 1962 ; R.F.Gould: Ordered Fluids and
Liquid Crystals, American Chemical Society,Washington D.C. 1967.

#.I'. 9ECTMAKOB, "Xmaxme kpHcramu® Aayxa, Mockma 1966.
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Pragng bardzo serdecznie podzigkowaé Panu doc. dr hab. Aleksandrowi Szymanskie-
mu z Instytutu Fizyki Politechniki tédzkiej za cenne uwagi udzielone mi podczas
pisania tego artykutu?
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