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1.1 POVZETEK
IZVLEČEK
 
Za temo projektne naloge sva si izbrali tekoče kristale, v povezavi s fiziko in kemijo.
Spraševali sva se, kaj sploh so tekoči kristali, raziskali sva zgodovino njihovega razvoja,
se naučili, kako jih uporabljamo danes ter kako pripravimo tekoči kristal. Naredili smo
laboratorijski poskus in pod mentorstvom profesor Alenke Mozer, ustvarili tekoči kristal.
Tega smo kasneje opazovali pod mikroskopom in ga medtem tudi posneli. Tekoči kristali
so osnova za delovanje LCD (liquid crystal display) zaslonov. Predstavljajo fazo med
trdnim in tekočim agregatnim stanjem. Namen naloge je bila medpredmetna povezava in
boljše razumevanje dotične teme. S pomočjo računalniške kamere smo se povezali s šolami
iz Švedske in ZDA. Temo smo obravnavali s strani fizike, kemije in jo nato predstavili s
pomočjo računalniške predstavitve in informatike.
 
KLJUČNE BESEDE:
 
tekoči kristali, fizika in kemija, laboratorijski poskus, sodelovanje z gimnazijami iz tujine
 
ABSTRACT
 
The topic that we have picked for our project assignment is liquid crystals, which we
have studied from the point of views of chemistry and physics. The question that we have
tried to answer is what liquid crystals even are. We did research about the history of their
development, learned how to use them today and how to make one. We did a laboratory
experiment under the mentorship of our teacher, Alenka Mozer and made a liquid crystal.
We then examined it and meanwhile also recorded it. Liquid crystals are the basic element of LCDs (liquid crystal displays). They represent the phase between solid and liquid aggregate
states. The purpose of the work we have done is using the knowledge from several fields of
science and other subjects and better understanding of the researched topic. With the help of the computer camera, we communicated with schools from Sweden and USA. We researched the topic from the physics' and chemisty's point of view and then presented it with the help of informatics. 
KEY WORDS:
 
liquid crystals, physics and chemistry, laboratory experiment, communication with foreign
grammar schools
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[bookmark: _Toc292199383]3.1 UVOD

Za projektno nalogo sva si izbrali tekoče kristale, katere bova predstavili skozi laboratorijsko vajo, ki sva jo naredili in s pomočjo raznega gradiva. Temo sva si izbrali, saj se nama je zdela zanimiva, ker tekoči kristali igrajo veliko vlogo v današnji tehnologoji, a jih veliko ljudi sploh ne pozna in za njih še niso slišali. Ob izdelovanju naloge se bova povezovali z kemijo, fiziko in informatiko. 

Začeli bova z opisovanjem tekočih kristalov (o njihovih lastnostih, zgodovini, razvoju itd.) in o tem kako sva tekoči kristal izdelali tudi sami in ga kasneje opazovali. Torej na kratko, kaj sploh je tekoči kristal? Najlažje bi jih obrazložili kot snovi, pri katerih se vmes med trdno oz. kristalno fazo in tekočo fazo pojavi še tekoče kristalna faza. Kar je zanimivo glede te vmesne faze je, da ima hkrate lastnosti trde in tekoče faze in je le delno urejena. So organska snov in njihove molekule so podolgovate, diskaste ali ploščate.Nekatere snovi faznega prehoda sploh nimajo, medtem ko imajo organske pri taljenju lahko dva ali pa celo več. 

Lahko bi rekli, da so tekoči kristali precej »novi« in o njihovi uporabi lahko govorimo v približno zadnjih štiridesetih letih. So zelo pogosto uporabljeni v tehnologiji.
[bookmark: _Toc292199384]
4.1 ZGODOVINA TEKOČIH KRISTALOV

Tekoče kristale je leta 1888 po naključju Friedrich Reinitzer. Želel je določiti tališče holesteril benzoata pa je opazil vmesno stanje snovi. O tem je obvestil Otta Lemannua, ki je kasneje opazoval in opisal snov, ter jo poimenoval tekoči kristal. Zanimanje ostalih znanstvenikov o novo odrkriti lastnosti določenih snovi  je počasi upadalo in šele leta 1986 sta znanstvenika L. Zanoni in G. Heilmeier izdelal prvi prikazovalnik na tekočih kristalih. V 8. desetletju prejšnjega stoletja so odkrili nove snovi ki imajo enako lastnosti kot holesteril benzoat torej vmesno fazo tekočega kristala npr: polimerne, feroelektrične, diskaste. Leta 1991 je francoski fizik Pierre Gilles de Gennes prejel Nobelovo nagrado za raziskavo v fiziki tekočih kristalov in polimerov, ki je bila Nobelova nagrada podeljena za reziskovanje in ustvarjanje v tej smeri.

[image: ]
[bookmark: _Toc292190001][bookmark: _Toc292190171]Slika 1 - Friederich Reintzer
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[bookmark: _Toc292190002][bookmark: _Toc292190172]Slika 2 - Otto Lehmann


[bookmark: _Toc292199385]5.1 TEKOČI KRISTALI
Tekoči kristali so snovi, kjer se med tekočo in trdno fazo, pojavi umesna faza tekočega kristala.  V tekoče kristalni fazi je snov le delno urejena in ima hkrati lastnosti tekočin in trdnih kristalnih snovi. Molekule, ki tekoči kristal sestavljajo so podolgovate ali ploščate (diskaste) in organske.

 [image: MBBA.jpg]
[bookmark: _Toc292190173]Slika 3 - trdna faza, tekoči kristal, tekoča faza
[bookmark: _Toc292190003]

Poznamo več različnih urejenosti tekočih kristalov, ki jih imenujemo tudi mezofaze. Posamezna faza predstavlja različne urejenosti. Osnovna delitev je: termotropni tekoči kristali, liotropni tekoči kristali in barotopni tekoči kristali


[image: C:\Users\Katja\Pictures\kemija copy copy.jpg]
[bookmark: _Toc292190004][bookmark: _Toc292190174]Slika 4 - tekoči kristal MBBA

Pojavi se seveda vprašanje, zakaj preidejo nekatere snovi pri temperaturi njihovega tališča direktno v tekoče stanje, medtem ko imajo druge, če se tako izrazimo, dve tališči in vmes to tekočekristalno fazo o kateri govorimo. Vzrok za to je oblika molekul in njihova siceršnja kemijska struktura. Molekule tekočih kristalov so ponavadi izrazito podolgovate oblike. Pomembno je tudi to, da je sredni del molekule bolj tog, na straneh pa sta gibljivi alkilni verigi.
[bookmark: _Toc292199386]
5.2 KAKO OPAZUJEMO TEKOČE KRISTALE
Pomemben del preučevanja tekočih kristalov je seveda tudi opazovanje. Pod mikroskopom jih je zanimivo opazovati kako prepuščajo svetlobo skozi tekoči kristal, vstavljen med dvema prekrižanima polarizatorjema. Vidimo lahko čudovite barve.

Polarizator je material, ki prepušča le tisto svetlobo, ki je polarizirana v določeni smeri. Ta smer se imenuje prepustna smer in jo označuje os polarizatorja. Če dva polarizatorja zgolj postavimo drugega za drugim, tako da sta njuni osi pravokotni oz. sta prekrižana, potem ne bomo videli nobenega prepuščanja svetlobe. Če med polarizatoja vstavimo optično anizotropno snov, običajno prepuščata svetlobo tudi prekrižana polarizatorja (za vsako anizotropno snov pa lahko najdemo posebne orientacije, za katere to ne velja).

Tekoči kristali so torej organske snovi, pri katerih se med tekočo izotropno fazo in trdno/kristalno anizotropno fazo pojavi še tekoče kristalna faza, ki je delno urejena in zato so tekoči kristali optično anizotropni. Če vstavimo tekoči kristal med prekrižana polarizatorja, običajno pride do prepuščanja svetlobe. 

[bookmark: _Toc292199387]
5.3 UPORABA TEKOČIH KRISTALOV V TEHNOLOGIJI

Zelo veliko prikazovalnikov, ki jih v vsakdanjem življenju uporabljamo, vsebujejo tekoče kristale. Najbolj poznamo t.i. LCD zaslone, kar je kratica za Liquid Crystal Display. To so lahko zasloni v prenosnih računalnikih, televizorjih, digitalnih urah, kalkulatorjih, zasloni pri kamerah, prenosnih telefonih, armaturnih ploščah avtomobilov itd.
[image: ]
[bookmark: _Toc292190175]Slika 5 - kalkulator
[bookmark: _Toc292190005]
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[bookmark: _Toc292190176]Slika 6 - LCD zaslon
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[bookmark: _Toc292190177]Slika 7 - digitalna ura

V takšnih prikazovalnikih gre za postavitev tanke plasti tekočega kristala zaprtega med dve stekleni plošči. Postope zlepljenja steklenih plošč mora biti zelo natančen, zato da je plast tekočega kristala enakomerno razporejena po celotni površini. Na površini stekel sta nanešeni tudi zelo tanki elektrodi iz kositrovega oksida. Elektroda je zelo tanka, zato je skoraj prozorna in omogočata spreminjanje optičnih lastnosti tekočega kristala, ker ustvarita električno polje. Čez elektrodi  je nanešena še tanjša plast polimera (govorimo o zelo tankih površinah, pod 0,1 µm), npr. najlona, polivinil alkohola ali poliimida. Ta plast je mehansko izdelana in s tem dosežemo, da so molekule na površini polimerne plasti uredijo v izbrano smer. Elektrodi prikazovalnika sta še električno povezani z električnimi priključki, ki pa so pritrjeni na robu enega od stekel. S temi priključki lahko prikazovalnik prispajkamo na nosilno ploščo tiskanega vezja, kjer pa so tudi vsa elektronska vezja za upravljanje prikazovalnika. V prikazovalnikih ponavadi ne uporabljamo čistih tekočih kristalov, ampak mešanico dveh ali več kemijsko sorodnih spojin.

6.1 SINTEZA HOLESTERIL BENZOATA IN LABORATORIJSKA VAJA



Za sintezo tekočega kristala holesteril benzoata sva potrebovali holesterol in benzoil klorid, reakcija pa je prikazana na tej skici.

REAKCIJSKA SHEMA HOLESTERIL BENZOATA

benzoil klorid + holesterol



[bookmark: _Toc292199388]6.2 LABORATORIJSKI PRIPOR IN KEMIKALIJE UPORABLJENE PRI SINTEZI 
· bučka 250 mL, vodna kopel za bučko (primerna čaša)
· čaše 600/1000 mL, 100 mL in 50 mL 
· steklena kapalka, lij
· merilna pipeta 5 mL, merilni valj 50 mL, 
· filter papir, nuča, spatula 
· hladilnik, stojalo, prižeme za bučko in hladilnik, 
· termometer
· lij ločnik 100 mL 
· magnetni mešalnik z grelnikom 
· tehtnica z natančnostjo 0,01 g
· šolski mikroskop (biologija)
· dva polarizatorja (fizika)

· benzoil klorid 
· holesterol 
· piridin (možno zamenjati s trimetilaminom) 
· destilirana voda
· cikloheksan ali heksan 
[bookmark: _Toc292199389]6.3 PRIPRAVA NA DELO
Da bi bilo delo čim bolj varno sva uporabili zaščitno opremo (haljo, zaščitna očala in rokavice). To je bilo potrebno, ker so bile nekatere snovi, ki smo jih pri sintezi uporabljali, nevarne. Benzoil klorid je jedek, piridin pa je akutno nevaren zdravju, vnetjiv in jedek.
· benzoil klorid: 
[image: znak6] jedek
· piridin: 
[image: znak1] akutno nevaren zdravju 
[image: znak7] vnetljiv 
[image: znak6] jedek

[bookmark: _Toc292199390]6.4 POTEK DELA
Najprej sva v bučko zatehtali 9,7 g holesterola, dolili 25 ml piridina (kasneje sva ga dodali še nekaj 10 ml več) in za mešanje uporabili magnetno mešalo. Bučko sva vpeli v stojalo in počasi začeli z mešanjem in segrevanjem v vodni kopeli, kateri smo ves čas merili temperaturo. Po kapljicah sva začeli dodajati 3,5 ml benzoil klorida, tako, da smo dodali vsega, preden se je zmes segrela na 60C. Bučko sva opremili s povratnim hladilnikom in segrevali še do 90C. Ko sva to temperaturo dosegli, sva jo ohladili na sobno temperaturo in jo izlili v čašo z ledeno vodo. Produkt sva še filtrirali pod znižanim zračnim tlakom s pomočjo vodne črpalke (ali odnučali), in ga večkrat sprali s hladno vodo. Tako sva prišli do belega kristala holesteril benzoata. 
Vsi produkti so bili kasneje še prekristalizirani s cilkoheksanom (ali heksanom), da smo odstranili vse nečistoče.

Sledilo je preverjanje čistosti produkta. To sva preverili z opazovanjem sprememb faz pri ohlajanju pod mikroskopom z uporabo dveh polarizatorjev.
Na objektno stekelce sva nato s nasuli nekaj trdnih kristalčkov in jih pokrili s krovnim stekelcem. Vzorec sva previdmo segreli nad špiritnim gorilnikom. Kristali so se stalili, talina je bila najprej motna, nato pa se je zbistrila. Tekočo fazo  nato hitro preneseš pod objektiv mikroskopa in med žarnico mikroskopa in vzorcem držimo en polarizator, drugaga pa pravokotno obrnenejga nad vzorcem tik pod objektivom mikroskopa in vidimo kako se najprej pojavijo večje obarvane površine, kasneje pa še manjše površine čudovitih barv. Holesteril benzoat ima tekoče kristalno fazo med  145,5 C in 178,5 C

[bookmark: _Toc292199391]7.1 SINTEZA TEKOČEGA KRISTALA MBBA 

Nekateri drugi učenci so naredili tudi sintezo kristala MBBA. Ker midve te sinteze nisva delali,  bova le na kratko opisali potrebne snovi, ne pa tudi postopka.

Potrebujemo 4-metoksibenaldenid in 4-butilanilin. Tekoči kristal MBBA uvrščamo v skupino nematičnih tekočih kristalov, ki naj bi bili najbolj preprosti in uporabni. Zanimiv je, ker ima prehod v tekoče kristalno fazo že pri sobni temperaturi, zato lahko z njim enostavno prikažemo nekaj tipičnih fizikalnih lastnosti tekočih kristalov, kot so temperature prehoda, barve pod polarizacijskim mikroskopom, dvolomnost, itd.

REAKCIJSKA SHEMA TEKOČEGA KRISTALA MBBA





Pri sintezi tega kristala je pravtako pomembno varno delo, saj so hlapi 4-butilanilina nevarni, ker je akutno toksičen, 4-metoksibenzaldehid je akutno nevaren zdravju, petroleter pa je lahko vnetljiv.
· [image: strupeno] 4-butilanilin
· [image: Vnetljivo] petroleter
· [image: škodljivo%20zdravju] 4-metoksibenzaldeid (anisaldehid)

[bookmark: _Toc292199392]
7.2 KEMIKALIJE POTREBNE PRI SINTEZI MBBA 
· 4-metoksibenzaldehid (p-anisaldehid) 
· 4-butilanilin 
· 5 % vodna raztopina citronske kisline
· 5 % vodna raztopina NaHCO3
· petroleter 
· destilirana voda

[bookmark: _Toc292199393]7.3 DVOLOMNOST OZ. DVOJNI LOM

Na kratko bova omenili še dvolomnost, saj igra precej pomembno vlogo pri tekočih kristalih. To je izredno zanimiv fizikalni pojav, pri katerem se žarek, ki izhaja iz nekega predmeta, na kristalih (npr. kalcitu), razcepi na dva žarka, ki se lomita pod različnim kotom, zato se po prehodu skozi ta kristal vzporedno premakne.

Optična dvolomnost je posledic anizotropne zgradbe trdnih in tekočih kristalov. Ker so sile, ki vežejo elektrone v različnih smereh različne, se tudi hitrost svetlobe in z njo povezan lomni kvocient odvisna od smeri svetlobnega žarka in od njegove polarizacije.


[bookmark: _Toc292199394]8.1 ANKETIRANJE UČENCEV O POZNAVANJU TEKOČIH KRISTALOV

Izbrali sva 4 razrede iz prvih letnikov in jih razdelili ankete, da bi poizvedeli nekaj o splošnem poznavanju in razumevanju tekočih kristalov. Zastavili sva jim naslednja vprašanja:
Si že slišal za tekoče kristale?
Ali veš, kaj so tekoči kristali?
Ali veš, kje se tekoči kristali uporabljajo?
Te tema o tekočih kristalih zanima?

Rezulatati pa so bili naslednji:
Na prvo vprašanje je 79% učencev odgovorilo, da še ni slišalo za tekoče kristale, 21% pa da so.
 

Na drugo vprašanje je 47% učencev odgovorilo, da vedo približno kaj so tekoči kristali, 30% je odgovorilo, da ne vedo kaj so tekoči kristali in 23% jih je vedelo kaj so tekoči kristali.
  
53% učencev ni vedelo kje se tekoči kristali uporabljajo, 47% pa so znali navesti kje se uporabljajo.
 

Zadnje vprašanje je bilo o tem ali jih tema o tekočih kristalih zanima.  52% jih je reklo, da jih ne zanima, 30%, da jih zanima še kar in je 18% je odgovorilo, da jih tema zanima.
 

Najine ugotovitve so torej, da je poznavanje tekočih kristalov še kar slabo, zanimanje pa tudi ne prav veliko in rezultati so bili pričakovani. 


[bookmark: _Toc292199395]9.1 ZAKLJUČEK

Izdelava projektne naloge nama je bila zanimiva. Najbolj nama je bila všeč celotna laboratorijska vaja, saj sva pri njej izvedeli precej novega in se bolje naučili laboratorijskega dela. Delanje te projektne naloge je bilo še toliko bolj zanimivo, saj prej nisva vedeli prav veliko o tekočih kristalih in sva o njih le slišali, ne pa, da bi se tud srečali z njimi ali jih preučevali. 
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