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Abstrakt

Samotny nazov ,,kvapalné krystaly* znie troSku ¢udne, pretoze pod pojmom krystal obycajne
rozumieme nejakl tuha latku. Do 20 — tych rokov minulého storocia bol preto predmetom
mnohych sporov. V st¢asnosti je uz tento pojem dostatocne udomacneny a vzity, a moderny
svet si bez tychto materialov uz ani nemozno predstavit.

1. Uvod

Délezitym milnikom v historii kvapalnych
krystalov.  bol rok 1850. Virchow,
Mettenheimer a Valentin vtedy pozorovali
na svojich biopreparatoch vytvorenie
zvlastnej fazy, ktord sa pri pozorovani
polarizovanym svetlom chovala velmi
podivne. Usudzuje sa, ze je to prvé
zaznamenané pozorovanie kvapalnych
krystalov. Nasledne v roku 1888 Reinitzer,
Lehmann, Ostwald a d’als§i vyrobili prvé
syntetické kvapalné krystaly. V roku 1922
Georges Freidel po mnohych
experimentoch zistil, ze kvapalné krystaly
reaguju na prilozené elektrické pole
a zaviedol klasifika¢nll schému kvapalnych
krystalov. Doposial sa vSak kvapalné
krystaly ~ velmi  nespominali  a boli
povazované skor za akusi laboratornu
kuriozitu. Zlom nastal v roku 1968,
v ktorom sa zacalo sich masivhym
vyskumom arychlou aplikdciou do
bezného  zZivota. V prvych  stadiach
vyskumu sa ich vynimocné vlastnosti
davali do suvisu so zivou prirodou
apripisoval sa im dolezity vyznam
predovSetkym v bioldgii (zmena farby
pokozky podla fyzického a psychického
stavu, Ci farebné maskovanie chameleona,
alebo chobotnice). Dnes pod pojmom
kvapalné krystaly rozumieme také latky,
ktoré za istych presne definovanych
podmienok maji  niektoré  vlastnosti
kvapalin a niektoré naleziace klasickym
tuhym krystalom. Atribut kvapalny cerpaja
z tekutosti, zatial' o ostatné vlastnosti ich

radia do pribuzenstva stuhym kryStalom

[1].

2. Co sii to kvapalné krystaly

Vo vSeobecnosti sa da& povedat, ze
kvapalné kryStaly su anizotropné latky
pozostavajice  z dlhych  molekulovych
retazcov v tvare tyCiniek, dosticiek alebo
diskov [2, 3], ktoré st vzajomne voci sebe
orientované podla rdéznych pravidiel
a zorganizované¢ do vicSich klastrov.
Pripravuju sa z organickych latok, pricom
sa odhaduje, ze az jedna =zdvesto
organickych zlucenin je schopnd vytvarat
kvapalné krystaly [4]. U tychto latok je
snaha  udrzat  pravidelné  vnltorné
usporiadanie tak velka, Ze ich krystalicka
forma neprechadza ohrevom priamo do
kvapalného stavu, ale prechadza nejakym
medzistavom, oznacovanym ako
mezomorfny, alebo parakrystalicky [5]. Ak
budeme takuto taveninu ochladzovat’ az do
jej bodu tuhnutia, zacnu sa vnej tvorit
krystalizacné zarodky (homogénnou alebo
heterogénnou nukleaciou). Ak je tavenina
dostato¢ne Cista a neporusend, je mozné ju
ochladit’ pod bod tuhnutia bez toho, aby
skrystalizovala.  Takito tavenina je
obyCajne  velmi  nestabilnd  abude
krystalizovat’ pri sebamensom energiovom
vzruchu. Ale v niektorych pripadoch je
viskozita pri zniZenej teplote uz tak
vysokda, ze molekuly sa nedokazu
preusporiadat’ a vytvorit tak kryStalicka
mriezku. Tak sa zachovd Struktura
kvapaliny aj pri nizSej teplote, ako je
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teplota tuhnutia. Aj takyto systém je
energiovo nevyhodny, preto ma tendenciu
krystalizovat. AvSak krystalizacia takého
stavu je tak nepatrnd, ze k nej prakticky
nedochddza [6]. Z toho wvyplyva, Ze
parakrystalicky stav je viazany len
na urcity teplotny interval T, a T,. Tieto
dve teploty zodpovedaju teplote topenia
ateplote tavenia. Teda, ak prekro¢ime
teplotu topenia T;, dostaneme z inak
priezranych  kryStdlov  nepriesvitna
viskoznu kvapalinu, ktord ma aj vlastnosti
tuhych krystalov. Tento svoj charakter si
zachovava az do teploty tavenia T, a po jej
prekroceni sa stdva Uplne tekutou
a izotropnou. V zésade rozdelujeme latky
schopné vytvarat mezofazu na tri druhy

[7]:

Termotropné — do tejto kategodrie patria
latky, ktoré prechadzaji do mezofazy
vplyvom teploty. Tieto sa vSak mozu
rozdelit eSte dalej podla toho, ¢i st
schopné¢ udrzat' stav mezofazy aj nad
teplotou tavenia (enantiotropné), alebo iba
pod teplotou tavenia (monotropné).

Lyotropné — ziskavaji sa rozpustenim
povodnej krystalickej fazy vo vhodnom
rozpustadle, napr. vo vode. Oblast’ ich
existencie tak nie je spojena len s teplotou,
ale zavisi aj od koncentracie danych latok.

Amfotropné — takéto latky mézu prejst’ do
mezofazy bud’ ako termotropné, alebo ako
lyotropné. Typickym prikladom tejto
obojakosti su niektoré alkalické soli.

3. Typy kvapalnych kryStilov

Vroku 1922 navrhol Freidel rozdelit’
kvapalné krystaly podla ich vnutorného
usporiadania molekil na  smektické,
nematické a cholesterické. Jeho ndvrh bol
uz vtedy dostatone presny a zostal
v platnosti. V stucasnosti je vSak toto
zékladné rozdelenie doplnené o rozne

modifikacie vyziadané praktickymi
aplikaciami.
Smektické
Tento druh sa vyznacuje podlhovastymi
linedrnymi molekulami uloZenymi

v rovnobeznych  vrstvach. DlhSie osi
molekul srozmerom asi 2 nm maja
vzhl'adom na povrch krysStalu stalu
orientaciu. NajCastejSie su na povrch
kolmé, ako je tomu v pripade typu A (obr.
1) [1]. Novsie vyskumy vSak poukézali na
orientacie, pri ktorych v zavislosti na
teplote zvieraju osi molekal s povrchom
krystalu urcity uhol (typy B az M) [2, §].
Smektické  krysStaly maji  najblizSie
k tuhym latkam vd’aka vysokej viskozite
a vrstevnate] textare. V praxi vSak maju
minimalne vyuZitie a nenasli preto Ziadne
SirSie uplatnenie.
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Obr. 1: Usporiadanie smektickych kvapalnych
krystdlov.

Nematické

Po chemickej stranke sa nematické
krystaly podobaju smektickym. Je tu vSak
zasadny rozdiel v rozlozeni molekul. Nie
su usporiadané do konkrétnych vrstiev, ale
svoje taziskd maju rozdelené podobne ako
v kvapaline, teda nahodne. Molekuly st
tyCinkovitého tvaru  avyznacuji  sa
chaotickym pohybom. Takyto krystal sa da
pripodobnit’ krabicke zapaliek ponorenej
do kvapaliny, v ktorej sa zapalky mozu
pohybovat’ v smere svojich osi arovnako
aj rotovat okolo pozdiznych osi. Tieto
kryStaly maja najblizSie ku kvapalnej faze
a poskytujii najvéacsie praktické vyuzitie

[1].
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Obr. 2: Usporiadanie nematickych kvapalnych
krystdlov.

Cholesterické

Krystaly tejto kategdrie dostali nazov
podla cholesterolu, z ktorého sa povodne
ziskali [1]. V mnohych zdrojoch sa ani
nezvyknu uvadzat, pretoze sa povazuju za
Specidlny pripad nematickych krystalov
[9]. Molekuly tychto krystalov st
usporiadané¢ do  paralelnych  vrstiev
vzdialenych od seba priblizne 200 nm.
V kazdej vrstve maji molekuly zhodnu
orientaciu, odlisnit od dvoch susednych
vrstiev o nejaky uhol. V zavislosti na type
materidlu méze byt tento uhol rézny, ale
vo vSeobecnosti sa pohybuje okolo
hodnoty 0,18°. Takze zhruba tisica a prva
vrstva maji molekuly vo¢i  sebe
orientované antiparalelne. Cholestericky
kryStdl sa dd4 modelovat balickom
rozlozenych kariet [1].

600 nm

Obr. 3: Usporiadanie cholesterickych kvapal-
nych krystalov.

4. Cim su dolezité

Snad’ najvyznamnejSou vlastnostou tejto
mezoféazy je jej opticka anizotropia. Svetlo
sa totiz v takejto latke neSiri vo vSetkych
smeroch rovnako, t.j. latka nema rovnakua
pohltivost  arovnaky index  lomu.
Vychadzajac ztejto skutoCnosti médzeme
povedat, Ze kvapalné¢ kryStadly sa
dvojlomné, podobne ako krystal kremena.
Hodnota dvojlomu je pritom premenliva
v zavislosti na  velkosti prilozeného
elektrického napdtia [1] alebo
magnetického pola. Preto priepustnost
svetla v takychto materidloch sa meni
s orientaciou molekulovych retazcov.
Zaujimava je aj vlastnost’ termickej
a elektrickej koloracie niektorych
kvapalnych krysStdlov. Zmenu farebnosti
dosahuju niektoré z tychto krystalov uz pri
nepatrnej zmene teploty alebo hodnoty
elektrického pradu. Sytost zafarbenia
zavisi od druhu pouzitého materidlu, a od
uhla dopadajuacich a odrazenych lucov.

5. Praktické aplikacie kvapalnych
kryStalov

Snadd’ najvyznamnejSou a najzndmejSou
aplikaciou kvapalnych krystalov st LCD
televizory a monitory, rovnako ako rozne
typy displejov na kalkulackach, mobiloch,
hodinkéch, atd’.. Popis ¢innosti kvapalnych
krystalov v tychto aplikaciach je asi
najlepsie vysvetlit’ na priklade
jednoduchého LCD displeja (z angl. Liquid
Crystal Display) zndmeho z obycajnej
kalkulacky. Vrstva materidlu vo forme
kvapalnych kryStadlov je vlozend medzi
dvoma transparentnymi ,,doskami‘ zo skla
alebo plastu, ktoré¢ plnia ucel elektrod [10].
Tieto materialy sice patria medzi nevodice,
ale pre tento ucel su pokryté z vonkajsich
stran tenkym kovovym filmom. Tento
tenky film je zaroven pripraveny tak, aby
posobil aj ako polarizator prechadzajuceho
svetla [11]. Zakladna schéma takého
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displeja je nacrtnutd na obr. 4. Teda,
nepolarizované svetlo dopadd na sklo
(alebo plast), ktoré je pokryté polarizacnou
vrstvou. Pokial’ nie je na displej privedeny
elektricky prud (na obr. 4 je to pripad
vlavo), svetlo prejde prvym polarizatorom,
¢im sa zo vSetkych moznych orientacii
svetelného luca vyselektuje iba tzka cCast.
Tato vybrand cast' svetla dopadne na
kvapalne krystaly, ktoré su postupne
orientované¢ do akejsi Spirdly. Takto
usporiadané kryStaly postupne zmenia
polarizaciu svetla a,otoia ho“ o0 90°.
Svetlo dalej postupuje na  druhy
polarizator, ktory je oproti prvému
natoCeny prave o 90°, prejde cez neho
adopadne na posledni vrstvu, teda na
zrkadlo. Od neho saodrazi a tou istou
cestou a tym istym spdsobom ide spit. To
vSetko bez nejakej viditelnej zmeny. Na
kalkulacke vidime prirodzenu olivovo
zelenu farbu LCD displeja. Jediné Co sa na
svetle zmenilo je to, ze prechodom cez
polarizatorové vIstvy sa stalo
polarizovanym. Situacia sa vSak meni
v okamihu, ked zapneme kalkulacku a na
displej privedieme prud (na obr. 4 je to
pripad vpravo). Usporiadanie kvapalnych
krystalov sa zmeni. Ked'ze kazdy kvapalny
krystal je elektricky dipol, bude na
vytvorené¢  elektrické pole reagovat.
Krystéaly sa po privedeni potrebného prudu
usporiadaju v smere vektora elektrického
pol'a. To ma za nasledok to, ze svetlo sice
prejde prvym polarizatorom a kvapalnymi
krystalmi, ale v dosledku toho, Ze krystaly
st pod vplyvom elektrického pola
usporiadané paralelne a za sebou, nebudi
otacat’ svetlo tak, ako ked’ boli usporiadané
do Spiraly apovedi ho kdruhému
polarizatoru s nezmenenou orientaciou.
Tym padom svetlo cez druhy polarizator
neprejde anedostane sa tak k zrkadlu.
Z toho vyplyva, ze svetlo sa sice do
displeja dostane, ale nemé sa ako dostat’
von. Vtedy vidime na displeji kalkulacky
vysvieteny ¢ierny segment.

Svetlo Svetlo
prechadza prechadza
tam aj spat’ iba tam
horizontilny polarizator e /
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Obr. 4: Schéma jednoduchého LCD displeja.
Zelenymi  Sipkami je naznaceny  postup
svetelného luca. Vlavo je stav, kedy je dany
segment nezapojeny do elektrického obvodu,
a vpravo je po zapojeni do elektrického obvodu
vysvieteny ako cierny.

Technologia LCD televizorov a monitorov
je samozrejme v porovnani s kalkulackou
zloZitejSia. Takéto LCD displeje uz nemaju
zrkadlo. Namiesto neho maju vlastny zdroj
svetla, tzv. podsvietenie. Tiez st potrebné
vrstvy farebnych filtrov, vrstva
tranzistorov, a pod..

Znacné uplatnenie nasli kvapalné krystaly
v interiérovom dizajne. Tu sa s tspechom
vyuziva tzv. zmlieilujuce sa sklo. Takéto
sklo meni svoju priehl'adnost na
poziadanie.  Cirost, resp. mlie¢na
priesvitnost skla sa d4 nastavovat
stlatenim gombika. Aplikacia
zmliecnujiiceho sa skla je najCastejSia v
rokovacich miestnostiach, kancelariach,
spalinach rodinnych domov a v lodnom
priemysle [12].
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Kvapalné krysStaly mozno pouzit' aj ako
Specialny  transportny  systém, ktory
umoznuje, aby jednotlivé latky lepSie
prenikli do koze. ZvySuju stabilitu
kozmetickych vyrobkov, predlzuju
schopnost” hydratovat’ kozu, pretoze voda,
ktora sa viaze na kvapalné krystaly,
nepodliecha rychlemu odparovaniu a
zabezpecuje dlhotrvajuci efekt. Krém
s kvapalnymi krystalmi tak zabezpecCuje az
trojnasobne prediZenie zvlh¢ujticeho efektu
koze v porovnani s emulziami bez nich.
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