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Ciekle krysztaly

Joanna Janik
Instytut Fizyki UJ

Ciekle krysztaly sq piekne i tajemnicze. Fascynujq
mnie z obu tych powodow.
P.G. de Gennes

Coraz czegsciej styszymy, ze znajomy albo sasiad kupit telewizor ciektokrystalicz-
ny. Wcezesniej mowilo si¢ o ekranach, kalkulatorach czy zegarkach z wys$wietla-
czami cieklokrystalicznymi. Kiedy nowo poznana osoba dowiaduje sig, ze zajmu-
j¢ si¢ ciektymi krysztatami, najczeséciej wyobraza je sobie jak stopione szklo lub
co$ w rodzaju gestej, blyszczacej cieczy, albo tez uwaza, ze termin, ktérego uzy-
fam, jest sprzeczny sam w sobie. Chociaz jednak wyrazenie ,,ciekly krysztal”
funkcjonuje w naszej $wiadomosci od wielu juz lat, okazuje sig, ze nadal wiele
0sOb nie wie, co to sa ciekle krysztaly. Warto wigc zastanowi¢ sig, co kryje si¢
pod ta nazwa i dlaczego do definicji pewnej klasy substancji uzyto okreslenia,
ktére niesie w sobie pewien posmak sprzecznosci.

W szkole uczymy sig, ze istnieja trzy stany skupienia: staly, ciekly i gazowy.
Gdy podwyzszamy temperaturg krysztatu, wowczas w pewnej okreslonej tempera-
turze moze nastapi¢ przejscie do stanu cieklego. Mowimy wtedy, ze nastapito
przejscie fazowe zwane topnieniem. Gdy dalej bedziemy zwigkszaé temperature,
moze nastapi¢ kolejna przemiana fazowa (zwana parowaniem) i nasza substancja
przejdzie ze stanu (fazy) ciektej do stanu gazowego. Zastandwmy sig, co si¢ dzieje
z punktu widzenia molekut w trakcie topnienia. W fazie statej molekuty znajduja
si¢ w ustalonych miejscach, ich $rodki cigzkos$ci sa uporzadkowane (tworza sieé
krystaliczna), a czasteczki nie moga si¢ obraca¢ (czyli nie maja swobody rotacji).
Natomiast w cieczy, molekuly moga:

e przesuwac si¢ wzgledem siebie, ich $rodki cigzkosci nie sa uporzadkowane,

e obraca¢ si¢ wokot dowolne;j osi.

W temperaturze topnienia czasteczki zyskuja swobodg translacji oraz swobodg
rotacji. Tak si¢ dzieje dla cieczy takich jak np. woda.

W 1888 roku austriacki botanik Reinitzer przeprowadzit badania nad topnie-
niem benzoesanu cholesterylu. Zauwazyt on, ze substancja ta topi si¢ w inny spo-
sob niz 16d: najpierw powstaje metna ciecz, ktora dopiero w pewnej wyzszej tem-
peraturze staje si¢ zwykla, przezroczysta ciecza. Rok p6zniej niemiecki fizyk Otto
Lehmann zbadat tg niezwykla mgtna ciecz i stwierdzil, ze wykazuje ona niespoty-
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kana wezesniej dla cieczy whasno$é — jest dwéjtomna'!!! Przy dalszym ogrzewa-
niu, w temperaturach wyzszych od tej, dla ktorej badana ciecz stawata si¢ przezro-
czysta (zwanej temperaturq klarowania®), tylko jeden wspotczynnik zalamania
swiatla byt zaobserwowany, co bylo ,,normalnym zachowaniem” wczesniej po-
znanych cieczy. Taka ciecz, ktorej whasciwosci fizyczne nie zaleza od kierunku
w jakim je badamy, nazywamy cieczq izotropowq. Przyktadem cieczy izotropowej
jest np. woda. Benzoesan cholesterylu nie zachowywata si¢ jednak, pomigdzy
temperaturami topnienia i klarownosci, jak zwykta ciecz izotropowa. Wprawdzie
tak jak ona mogta ptynaé, ale rownoczesnie wykazywata pewne cechy charaktery-
styczne dla krysztatow, i z tego wlasnie powodu Lehmann nazwat t¢ dwojtomna
ciecz ,,ciektym krysztatem”.

Co jest przyczyna roznego zachowania przy topnieniu? Co sig dzieje w tempe-
raturze topnienia przy przej$ciu od krysztalu do ciektego krysztatu, a co w tempe-
raturze klarownos$ci? Dlaczego niektdre substancje, zanim stang si¢ cieczami izo-
tropowymi, przechodza przez stan cieklokrystaliczny, a inne nie?

Okazuje sig, ze fazg cieklokrystaliczna w pewnym zakresie temperatur moga
posiada¢ tylko substancje, ktorych czasteczki charakteryzuja si¢ silnie anizotro-
powym ksztattem, czyli albo sa wydluzone (np. wygladaja jak otowki, pisaki,
prety), albo sptaszczone (jak np. herbatniki, dyski). Substancje, ktorych molekuly
maja ksztalt kulek, nie moga mie¢ fazy cieklokrystalicznej. Ksztalt molekut po-
woduje olbrzymie konsekwencje dla ich wtasnosci fizycznych. Wyobrazmy sobie,
ze chcemy umiesci¢ w pudetku duza ilo$¢, np. 100 oldwkow. Znacznie wygodniej
jest je utozy¢ rownolegle do siebie niz porozrzucaé¢ w roznych kierunkach. Otowki
w pudetku moga si¢ przesuwaé wzgledem siebie, czyli maja swobodg translacji.
Znacznie trudniej jest natomiast, gdyby$my chcieli ktory$ oldowek obroci¢é — mo-
gliby$my napotkaé na opdr pozostatych otéwkdéw. Nasz przyktadowy otowek nie
ma wigc pelnej swobody rotacji. Podobnie herbatniki — rowniez beda mialy ten-
dencje do réwnoleglego utozenia si¢ wzgledem siebie. I tak wlasnie uporzadko-
wany jest najprostszy ciekly krysztat (rys. 1).

! Zjawisko dwojtomnosci optycznej polega na rozdwojeniu na granicy dwoch osrodkow
promienia $wietlnego na promien zwyczajny i nadzwyczajny. Promien zwyczajny spehnia
prawo Snelliusa.

> Temperature klarowania nazywa si¢ tez czasami punktem klarownosci lub klarowa-
nia.
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Rys. 1. Zdjgcia pisakow oraz herbatnikéw umieszczonych w pudetku

Wr6émy teraz do pytania o to, co si¢ dzieje przy topnieniu krysztatu zbudowa-
nego z anizotropowych molekut. Molekuly zwyktej cieczy przy topnieniu zyskuja
mozliwo$¢ swobodnego przesuwania si¢ wzgledem siebie, czyli swobodg transla-
cji, oraz mozliwo$¢ obrotu wokot dowolnej osi — swobodg rotacji. W przypadku
topnienia substancji cieklokrystalicznej, oba te procesy nie zachodza w tej samej
temperaturze. Najpierw, w temperaturze topnienia, czasteczki uzyskuja swobode
translacji, czyli substancja moze ptyna¢. Podobnie jednak jak otéwki w pudetku,
molekuty nie moga si¢ obraca¢ wokol dowolnej osi. Substancja znajduje sie
w fazie ciekltokrystalicznej. P6zniej, w temperaturze klarownosci, molekuty uzy-
skuja rowniez swobodg rotacji. Substancja staje si¢ zwykla ciecza izotropowa.
Substancje, ktore przechodza w stan cieklokrystaliczny pod wplywem temperatu-
ry, nazywa si¢ termotropowymi cieklymi krysztatami.

Istnieje kilka rodzajow termotropowych ciekltych krysztalow, ktdre roéznig sig
migdzy soba rodzajem uporzadkowania. Najprostsza fazg cieklokrystaliczng na-
zywa si¢ fazq nematycznq lub nematykiem. Jedynym rodzajem uporzadkowania,
jaki obserwuje si¢ w nematycznym cieklym krysztale, jest uporzadkowanie kie-
runku dtugich osi molekul® (w przypadku czasteczek pretopodobnych) lub ich osi
krotkich (dla dyskopodobnych czasteczek). Srodki cigzko$ci molekul nematyka
nie sa uporzadkowane, podobnie jak brak jest ich uporzadkowania dla cieczy
izotropowej. Opisywane powyzej modele uporzadkowania otéwkow lub herbatni-
kow byly wige modelami nematycznych ciektych krysztalow. W idealnym nema-
tyku wszystkie czasteczki bylyby utozone doktadnie rownolegle do siebie. Ze
wzgledu jednak na ruchy termiczne molekul, rzeczywiste uporzadkowanie nie jest
idealne. Czasteczki sa odchylone od $redniego kierunku molekut o pewien kat.
Ten $redni wyrdzniony kierunek, do ktérego molekuly sa prawie rownolegle,
opisuje si¢ definiujac wektor jednostkowy zgodny z tym kierunkiem, ktory to

3 Osie symetrii molekut o anizotropowym ksztalcie maja rézna dtugo$é.
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wektor nazywa si¢ direktorem. Jezeli chcemy okresli¢, jak dobrze uporzadkowane
sa molekuty nematyka w jakiej$ okreslonej temperaturze, woéwczas mozemy po-
daé tzw. parametr porzadku S, ktéry jest miara odchylenia molekut od direktora®.
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Rys. 2. a) Uporzadkowanie molekut idealnego nematycznego ciektego krysztatu. i ozna-
cza direktor. Na rysunku b) przedstawione sa $rodki cigzkosci molekut — sa one nieupo-
rzadkowane. Biorac pod uwagg tylko srodki cigzkosci, nie jesteSmy w stanie okresli¢ czy
mamy do czynienia z nematykiem, czy z ciecza izotropowa. Na rysunku c) przedstawiono
dhugie osie molekut — sa one réwnolegte do kierunku direktora
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Rys. 3. Uporzadkowanie molekut w rzeczywistym nematyku. Na rysunku zaznaczono
direktor, czyli wektor jednostkowy o kierunku zgodnym ze §rednim kierunkiem dugich osi
molekut. Kat € jest chwilowym katem odchylenia dtugiej osi molekuty od kierunku direk-
tora

t 5= %<3 cos? @ — 1> , gdzie @ jest katem odchylenia czasteczki od kierunku direktora,

a $rednia jest liczona po catym zespole molekut. Dla idealnego uporzadkowania S = 1,
natomiast dla cieczy izotropowej S = 0. Dla typowych nematykow S przybiera wartosci od
0,4 do 0,7.
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Bardziej ztozonym uporzadkowaniem charakteryzuja si¢ fazy smektyczne czyli
smektyki. Oprocz uporzadkowania kierunku molekul, smektyki charakteryzuja si¢
uporzadkowaniem Srodkéw cigzkoséci molekul, ktore tworza warstwy. Odleglosé
migdzy warstwami jest ustalona i mozna ja okresli¢ jako stata sieci w kierunku
prostopadlym do warstw. Warstwy te moga si¢ jednak przesuwac wzgledem sie-
bie, co jest niemozliwe przy uporzadkowaniu krystalicznym. Smektyki mozna
traktowaé jako jednowymiarowe lub dwuwymiarowe (w przypadku, gdy istnieje
dodatkowo uporzadkowanie srodkow cigzko$ci molekut wewnatrz danej warstwy,

co pozwolitoby zdefiniowaé dwie state sieci) , krysztaty””.
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Rys. 4 a) Uporzadkowanie molekut w najprostszej fazie smektycznej. Na rysunku b) zazna-
czono $rodki cigzko$ci molekut. Tworza one warstwy. Smektyk bez trudu mozna odréznié
zar6wno od cieczy izotropowej jak i od nematyka

Wyrdznia si¢ jeszcze jeden rodzaj termotropowych
cieklych krysztalow. Nazywa si¢ je cholesterykami,
albo inaczej mowi si¢ o nich, ze tworza faze choleste-
rolowq. Czasteczki cholesterykow sa wydtuzone, ale
nieco asymetryczne i dlatego najwygodniej jest im
uporzadkowac sig w taki sposob, ze w kolejnej war-
stwie sg one skrecone o pewien niewielki kat wzgle-
dem molekut sasiedniej warstwy. Kierunek molekut
tworzy spirale. Srodki ciezko$ci molekut nie sa upo-
rzadkowane podobnie jak w nematykach i z tego
wzgledu cholesteryki zalicza sig czgsto do faz nema-
tycznych, nazywajac je skreconymi nematykami.

Rys. 5. Uporzadkowanie molekut w cholesterolowym cie-

**\\ \\ ktym krysztale. Diugie osie molekut w kolejnej warstwie sa

\\ skrecone o pewien kat. Kierunek direktora (zaznaczony szara

strzatka) zakre$la lini¢ $rubowa. Dla jasno$ci rysunku nie
uwzgledniono wszystkich warstw

3 Krysztaly musza mieé okreslona sie¢ krystaliczna we wszystkich trzech wymiarach
przestrzeni, czyli definiuje si¢ dla nich trzy state sieci.
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Przedstawiony powyzej scenariusz powstawania fazy ciektokrystalicznej pod
wplywem zmiany temperatury nie jest jedyna mozliwoscia. Oprocz termotropo-
wych cieklych krysztatéw istnieje jeszcze inny rodzaj ciektych krysztatow. Nazy-
wa si¢ je liotropowymi ciektymi krysztatami. Przejscie fazowe do stanu ciektokry-
stalicznego zachodzi w tym przypadku pod wplywem dodania odpowiedniego
rozpuszczalnika. Co to jednak znaczy ,,odpowiedni” rozpuszczalnik? Jezeli doda-
my wodg, czyli rozpuszczalnik polarny, do np. alkoholu etylowego, wtedy bez
wzgledu na stezenie nie otrzymamy fazy ciektokrystalicznej. Podobnie, gdy do-
damy np. benzen (rozpuszczalnik niepolarny) do parafiny®, nie powstanie ciekly
krysztal. Znowu powstaje pytanie: jaki warunek musi spetni¢ substancja, aby
mogta istnie¢ dla niej faza ciektokrystaliczna. Odpowiedz ponownie jest zwigzana
z budowa molekuty kandydata na wystgpowanie w fazie cieklokrystalicznej. Cza-
steczka szukanej substancji musi sktada¢ si¢ z dwoch czesci, z ktorych kazda ma
inne powinowactwo do wody. Jedna cze$¢ takiej czasteczki musi by¢ polarna (jest
ona wtedy hydrofilowa czyli ,,lubiaca wodg”), natomiast druga cz¢§¢ powinna by¢
hydrofobowa, co oznacza ,,strach przed woda”. Takie substancje nazywa sig amfi-
filowymi. Jezeli do substancji amfifilowej dodamy wodg (lub inny rozpuszczalnik
polarny), wowczas molekuly beda sig staraty uporzadkowac w taki sposob, zeby
cze¢$¢ hydrofilowa molekuly byla jak najblizej wody, a czg$¢ hydrofobowa jak
najdalej od niej. Podobnie, gdy w rozpuszczalniku niepolarnym rozpuscimy sub-
stancj¢ amfifilowa, wtedy czasteczki rozpuszczalnika znajda si¢ blizej czegsci
niepolarnej molekuty, a jej czg$¢ polarna umiesci si¢ daleko od rozpuszczalnika.
Tego typu struktury nazywa si¢ micelami. Przy odpowiednim st¢zeniu rozpusz-
czalnika nastepuje przejscie do uporzadkowanej fazy cieklokrystalicznej. W fazie
ciektokrystalicznej micele wykazuja stabilnos¢ i dalekozasiggowe uporzadkowa-
nie. Micele moga mie¢ ksztalt pretow i tworza wtedy ciekle krysztaty ze struktura
komorkowa. Jezeli micele maja ksztatt kulek, to tworzona wowczas struktura jest
struktura kubiczna. Istnieje jeszcze inna mozliwos¢ uporzadkowania molekut
amfifilowych i rozpuszczalnika: molekuty amfifilowe moga ustawiac si¢ rownole-
gle do siebie i tworzy¢ warstwy, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ warstwy czaste-
czek rozpuszczalnika. Tego typu twory nazywa si¢ lamelami. Tworza one przy-
pominajace fazy smektyczne struktury liniowe.

Rys. 6. Schematyczny rysunek przyktadowej molekuly amfifilowej. Molekuta sktada sig
z polarnej ,,glowki” oraz z niepolarnego tancucha alifatycznego

8 Parafina jest mieszanina nasyconych weglowodoréw statych.



10 FoTtoN 94, Jesien 2006

Rys. 7. Liotropowy ciekly krysztal — micele. Na rysunku a) do substancji amfifilowej doda-
no rozpuszczalnik polarny. Rysunek b) przedstawia sytuacje, gdy dodanym do rozpatrywa-
nej substancji rozpuszczalnikiem jest rozpuszczalnik niepolarny

-
g g. F .
Rys. 8. Liotropowy ciekly krysztal — uporzadkowanie lamelarne. Do molekut amfifilowych

dodano rozpuszczalnik polarny o innym stezeniu niz w przypadku sytuacji, gdy tworzyty
si¢ micele (patrz rys. 7)
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Podsumujmy to, co dotychczas dowiedzieli$my sig o ciektych krysztatach:

o Ciekte krysztaty sa stanem materii, w ktorej niektore jej wlasnosci s takie
same, jak cieczy (np. zdolno$¢ plynigcia), natomiast inne sa takie, jak dla
krysztatow (np. uporzadkowanie, dwdjtomnos¢ optyczna),

e Fazy cieklokrystaliczne moga wystepowac dla substancji, ktorych molekuty
sa odpowiednio zbudowane (maja silnie anizotropowy ksztatt, moga by¢ tez
amfifilowe),

e Przejécie do fazy cieklokrystalicznej moze nastapic¢ albo pod wplywem tem-
peratury, albo dodania odpowiedniego rozpuszczalnika,

e Istnieje kilka rodzajow uporzadkowania molekut w fazach cieklokrystalicz-
nych. Termotropowe ciekte krysztaty dzieli si¢ na nematyki, smektyki i cho-
lesteryki, natomiast liotropowe tworza micele i lamele.

Wiemy juz, co to sa ciekle krysztaly, jak powstaja, jak sa zbudowane ich cza-
steczki i jakie sa podstawowe rodzaje ich uporzadkowania. Zastanowimy si¢ teraz
nad tym, jakie konsekwencje dla wtasciwosci fizycznych ma cieklokrystaliczne
uporzadkowanie molekut. Z koniecznosci zajmiemy sig tylko niektorymi wtasno-
Sciami ciektych krysztalow. Wiasnoscia, ktora chyba najlepiej pokazuje istote
»ciektokrystalicznosci”, jest zdolno$¢ ptynigcia i zwiazany z nia wspolczynnik
lepkosci, ktory okresla opér wewngtrzny cieczy przy przeptywie. Dla cieczy izo-
tropowych mierzy si¢ tylko jeden wspétczynnik lepkosci dynamicznej’ i jest on
taki sam bez wzgledu na kierunek, w jakim go mierzymy. W fazie cieklokrysta-
licznej wspolczynnik ten zalezy jednak od kierunku, w jakim przeprowadzamy
pomiar, czyli jest on anizotropowy, a anizotropia wlasnosci fizycznych jest prze-
ciez cecha charakterystyczna nie dla cieczy, ale dla krysztatow!!! Z rozwazan
teoretycznych wynika, ze dla cieklych krysztatow trzeba zdefiniowaé az pigé
liniowo niezaleznych wspotczynnikéw lepkosci. Co praktycznie oznacza istnienie
anizotropii wspotczynnika lepkosci? Jezeli chcielibySmy poptywa¢ w basenie
wypelionym ciektym krysztalem, wowczas w zaleznosci od tego, w jakim kie-
runku wzgledem kierunku uporzadkowania direktora bySmy si¢ poruszali, nasze
zmgczenie byloby rézne (nawet wtedy, gdy pozostate warunki, takie jak np. tem-
peratura, dystans, bylyby identyczne).

Pltywak z rysunku 9, ptynacy w fazie nematycznej, najbardziej by si¢ zmeczyt
w sytuacji (a), ktora odpowiada geometrii pomiaru wspotczynnika lepkosci 7,
anajmniej w sytuacji (b), czyli w geometrii odpowiadajacej pomiarowi wspol-
czynnika 75,. Gdyby natomiast ciecz wypelniajaca basen znajdowata si¢ w fazie
smektycznej, wtedy w kierunku uporzadkowania molekut rownolegle do predko-

’ Dla predkosci duzo mniejszych od predkosci dzwigku w cieczy. Przy predkosciach
poréwnywalnych z predkoscia dzwigku definiuje si¢ dodatkowo wspotczynnik lepkosci
objgtosciowe;.
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$ci (co odpowiada geometrii 77,), warstwy smektyczne utozone by byly prostopa-
dle do przeptywu i okazalby si¢ on catkowicie niemozliwy.
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Rys. 9. Rézne mozliwosci uporzadkowania molekul w basenie ciektokrystalicznym. Po-
szczegoblne rysunki odpowiadaja trzem geometriom pomiaru wspoétczynnika lepkosci za-
proponowanym przez prof. Mariana Migsowicza. Kierunek predkosci jest zaznaczony
strzalka. Gradient (wektor wskazujacy kierunek zmian) wartoSci predkosci dla uktadow
przedstawionych na rysunku ma kierunek pionowy, kierunek direktora jest taki sam jak
$redni kierunek dtugich osi molekut.

Wspolezynniki Migsowicza sa wspotczynnikami lepko$ci mierzonymi odpowiednio dla
kierunku direktora rownolegtego do kierunku gradientu wartosci predkosci (77,), direktora
réwnoleglego do kierunku predkosci (77,) oraz przy kierunku direktora prostopadtym do
predkoscei i do gradientu wartosci predkoscei (773)

Roéznica wartosci wspotczynnikow lepkosci mierzonych w réznych geome-
triach pomiaru jest do$¢ duza (patrz rys. 10), ale mimo tego odkrycie anizotropii
wspotczynnika lepkosci wceale nie byto fatwe. Pierwsze proby wykazania anizo-
tropii wspotczynnika lepkosci zostaty wykonane juz w roku 1913 przez Neufelda,
zakonczyly si¢ jednak niepowodzeniem. Powodem bylo to, ze pomiary byly wy-
konywane przy zbyt duzych predkosciach przeplywu, co powodowato przeorien-
towanie czasteczek cieklego krysztatu, ktore porzadkowaly si¢ zgodnie z kierun-
kiem przepltywu. Anizotropia wspotczynnika lepkosci zostata dopiero wykazana
w 1935 1. przez polskiego profesora Mariana Migsowicza®. Profesor Migsowicz
zaproponowal nowa metodg pomiaru wspodtczynnika lepkosci, ktora pozwalata na
kontrole uporzadkowania molekut w trakcie catego eksperymentu oraz umozliwia-
a uniknigcie przeorientowania czasteczek dzigki zastosowaniu matych predkosci
przeplywu. To wilasnie Migsowicz zdefiniowat trzy geometrie pomiaru wspot-

¥ Artykul omawiajacy doktadniej metode Migsowicza zostanie opublikowany w kolej-
nym numerze Fotonu.
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czynnika lepkosci, wspotczynniki lepkosci mierzone w tych geometriach nazywa-
ne sa na calym $wiecie po dzi§ dzien wspodtczynnikami Migsowicza. Warto to
podkresli¢, poniewaz niewiele polskich nazwisk znalazto si¢ w historii nauki.
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Rys. 10. Wykres temperaturowej zaleznosci wspotczynnikéw lepkosci Migsowicza dla
mieszaniny posiadajacej fazg izotropowa i nematyczna. Kotkami zaznaczone sa wyniki dla
1, = 1y, trojkatami dla 7, = 7, a kropkami dla 7; = 77;. W fazie izotropowe;j istnieje tylko
jeden wspotezynnik lepkosci
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Rys. 11. Geometria pomiaru (a) wspotczynnika lepkosci 7s., ktorego pomiar pozwala na
wyznaczenie 77;, oraz (b) rotacyjnego wspéiczynnika lepkosci ;. I' jest momentem sit
lepkosci, a 0 = Z(ﬁ,ﬁ)
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Oprocz trzech wspolezynnikow Migsowicza, do calkowitego opisu lepkosci
ciektego krysztatu trzeba jeszcze zmierzy¢ dwa inne wspolczynniki lepkosci.
Jednym z nich jest tzw. 75, ktory wylicza si¢ z danych pomiarowych dla wspot-
czynnika lepko$ci mierzonego w sytuacji, gdy direktor tworzy kat 45° z kierun-
kiem przeptywu. Ostatnim doswiadczalnym wspolczynnikiem lepkosci jest tzw.
rotacyjny wspolczynnik lepkosci y, ktory mierzy si¢ badajac moment sit skregcaja-
cych dziatajacych na czasteczke.

Kolejna wiasnoscia cieklych krysztatow, ktora znalazta olbrzymie zastosowa-
nie praktyczne, jest zdolno$¢ skrecania plaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz zdol-
no$¢ latwego przeorientowania si¢ pod wptywem pola elektrycznego. Wiasnosci
te zostaly wykorzystane przy konstrukcji tzw. wyswietlaczy ciektokrystalicznych
(LCD od angielskiego liquid crystal display). To one whasnie zostaty zastosowane
w zegarkach, kalkulatorach, monitorach i w koficu — w telewizorach. Warto wigc
zastanowicC si¢ jak dziala taki wyswietlacz cieklokrystaliczny. Zacznijmy od po-
stawienia sobie pytania o to, w jaki sposob moga by¢ uporzadkowane molekuty
ciektego krysztalu pomigdzy dwiema plytkami i co si¢ stanie, gdy tak uporzadko-
wany nematyk umiescimy pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami’. Mamy tutaj
trzy mozliwosci.

Pierwszy rodzaj uporzadkowania nazywa si¢ uporzadkowaniem homeotropo-
wym (rys. 12a). W tym przypadku czasteczki nematyka sa prostopadte do obu
plaszczyzn ograniczajacych. Po umieszczeniu takiej komorki pomigdzy skrzyzo-
wanymi polaryzatorami nic si¢ nie zmieni, tzn. pole widzenia nadal pozostanie
ciemne. Jest tak dlatego, gdyz przy takim uporzadkowaniu molekut nie zmienia
si¢ kierunek drgan fali swietlnej przechodzacej przez ciekly krysztal. Diuga o$
czasteczki jest osia optyczna nematyka. Jezeli swiatlo pada réwnolegle do osi
optycznej krysztalu, wowczas obserwuje si¢ tylko jeden promien $wiatta — pro-
mien zwyczajny.

Kolejna mozliwo$cia uporzadkowania molekut cieklego krysztalu migdzy
dwiema ptytkami jest tzw. uporzadkowanie planarne (rys. 12b). W tym przypadku
czasteczki sa rownoleglte do obu plaszczyzn oraz rownolegle do siebie. Po umiesz-
czeniu migdzy skrzyzowanymi polaryzatorami tak uporzadkowanej komorki otrzy-
mamy rozjasnienie pola widzenia. Jest to zwigzane z tym, ze w tym przypadku ob-
serwuje si¢ zarowno zwyczajny, jak i nadzwyczajny promien §wiatta, czyli obser-
wujemy zjawisko dwojlomnosci optycznej (przypominam, ze wlasnie to zjawisko
zainspirowato do nazwania cieczy, ktore wykazuja t¢ wlasno$¢, cieklymi kryszta-
fami). Po przejsciu przez dwojlomny krysztal, plaszczyzna drgan fali Swietlnej sig

° Dla przypomnienia: jezeli $wiatlo pada na uklad dwoch polaryzatoréw o prostopa-
diych do siebie ptaszczyznach polaryzacji, to wowczas nie moze ono przej$é. Dopiero po
wlozeniu migdzy te polaryzatory np. substancji, ktora skreca plaszczyzng polaryzacji §wia-
tla, pewna czes$¢ fali $wietlnej jest w stanie przej$é przez tak zmodyfikowany uktad.
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zmienia. Pojawia si¢ wigc sktadowa fali, ktoéra moze przejs¢ przez drugi z polary-
zator6w, czyli analizator.

Trzeci, bardzo wazny sposob uporzadkowania molekut, moze powsta¢ w na-
stepujacy sposob: porzadkujemy molekuty nematyka rownolegle do kazdej z po-
wierzchni, po czym skrecamy jedna z nich o 90° wzgledem drugiej. Powstaje
wtedy struktura, ktora trochg przypomina cholesteryki: czasteczki w kolejnych
warstwach bgda skrgcone o pewien kat (rys. 12c). Jezeli tak przygotowana ko-
moérke umieScimy pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami, wowczas skrgcony

nematyk zmieni plaszczyzng polaryzacji §wiatta i przejdzie ono bez przeszkod
przez taki uktad.

—_— .
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Rys. 12. Sposoby uporzadkowania molekut ciektego krysztatu umieszczonego pomigdzy
dwiema plytkami: a) komoérka o uporzadkowaniu homeotropowym, b) uporzadkowanie
planarne oraz c¢) komoérka ze skrgconym nematykiem

Po omodwieniu sposobu, w jaki roznie uporzadkowane komoérki wptywaja na
przepuszczenie $wiatta poprzez uktad dwoch skrzyzowanych polaryzatoréw, je-
steSmy w stanie zrozumie¢ podstawe dziatania prostego wyswietlacza ciektokry-
stalicznego. Wyswietlacz taki jest zbudowany w oparciu o komorke ze skrgconym
nematykiem umieszczona pomigdzy dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami.
Padajace $wiatlo moze bez przeszkod przejsé przez taki uktad, wigc pole widzenia
bedzie polem jasnym. Jezeli teraz przylozymy napigcie do naszej komorki, wow-
czas czasteczki nematyka beda chciaty ustawi¢ si¢ rownolegle do kierunku przy-
lozonego pola elektrycznego. Poniewaz molekuly w cieklym krysztale moga si¢
przemieszcza¢ wzglgdem siebie jak w zwyczajnej cieczy, przeorientowanie moze
nastapi¢. Ale po przeorientowaniu czasteczki sa uporzadkowane homeotropowo,
wigc $wiatlo nie moze przej$¢ przez uktad skrzyzowanych polaryzatorow. Pole
widzenia bedzie w tym przypadku ciemne. W taki sposob dziataja wyswietlacze
ciektokrystaliczne. Dalszy rozwdj tej techniki spowodowal powstanie, tak popu-
larnych w obecnych czasach, ekranéw i monitoréw ciektokrystalicznych'’.

10 Wyswietlacze cieklokrystaliczne uzywane w telewizorach kolorowych sa oparte na

opisywanej zasadzie, ale zostaly one przekonstruowane, aby uniknaé wad takich jak np.
maty kat widzenia.
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a b

Rys. 13. Zasada dziatania wyswietlacza ciektokrystalicznego. Komoérka ze skrgconym
nematykiem (2) znajduje sig¢ pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami (1 i 3). Na wyswie-
tlacz pada od gory $wiatto spolaryzowane przez pierwszy polaryzator (1). Na rysunku a)
ptaszczyzna polaryzacji $wiatta zmienia si¢ o 90° przy przej$ciu przez skrgcony nematyk.
Swiatlo przechodzi przez analizator, odbija si¢ od zwierciadta (4) i wraca do obserwatora
po ponownej zmianie plaszczyzny polaryzacji — pole widzenia jest jasne. Rysunek b) poka-
zuje sytuacje, gdy po przytozeniu napigcia molekuly si¢ przeorientowaty i ustawity homeo-
tropowo — $wiatto nie moze przej$¢ przez ten uktad i pole widzenia jest czarne

Warto zwroci¢ uwagg na jeszcze jeden fakt: odkrycie ciektych krysztatow na-
stapito w 1888 roku, natomiast szerokie zastosowanie znalazty one dopiero okoto
roku 1970. A wigc badano je przez ponad osiemdziesiat lat, mimo braku poten-
cjalnych zastosowan. Wida¢ wigc jasno, ze nawet jezeli dzi§ nie znamy jeszcze
zastosowania dla jakiegos zjawiska czy substancji, to warto kontynuowaé badania
nad nimi. Poznanie podstawowych wtasciwosci moze pozwoli¢ na znalezienie dla
niej zastosowan, cho¢ by¢ moze uptynie sporo czasu, zanim to nastapi.

Wiadomo$¢ o nowym telewizorze cieklokrystalicznym sasiada czy znajomego
nie bedzie juz wiadomos$cia o nie-wiadomo-czym. Przypomni ciekte krysztaty,
czyli ciecze o wilasnoSciach anizotropowych, a wigc typowych dla krysztatow.
Przypomni konsekwencje uporzadkowania, czyli np. wykazywanie przez ciecz
zjawiska dwodjtomnosci optycznej, dzigki ktéremu ciekly krysztat moze zmienié
ptaszczyzng polaryzacji $wiatta. Przypomni o zmianie uporzadkowania molekut
pod wpltywem przytozonego pola elektrycznego i zasade dziatania wys$wietlacza
ciektokrystalicznego.
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