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A cikk első részében [1] röviden bemu-
tattuk a folyadékkristály állapot szerepét 
a kijelzéstechnikában és különböző opti-
kai elemekben. Most, a második részben 
elsősorban a folyadékkristályok biológi-
ai aspektusairól szólunk, valamint kité-
rünk néhány olyan területre (pl. kozmeti-
kai anyagok, divat, negatív törésmutató-
jú anyagok, űrkutatás), amelyekben a fo-
lyadékkristályos állapot szerepe kevésbé 
közismert.

Biológia, orvostudomány,  
gyógyszeripar

A biológiai rendszerek sokasága – pél-
dául a sejtmembránok, a foszfolipidek, a 
koleszterinek, a DNS – folyadékkristály 
(mezogén) fázisokat képez. 

Sejt, sejtmembrán. Valójában minden 
sejtmembrán liotróp folyadékkristály ál-
lapotú [2]. Az agy különösen gazdag me-
zogén anyagokban. A sejt alapállomány 
(kötőszöveti állomány) ionkoncentráció-
ját, ozmózisát és izotóniáját a cukorpo-
limerek szabják meg. A sejtek alapállo-
mányának további alkotója a sejten be-
lüli folyadék, amely folyadékkristályos 
állapotában kötődik a cukor-fehérje bio-
polimerekhez. Így az alapállomány visz-
koelasztikus rendszert képez, amely ütkö-
zéselnyelőként és energetikai koptatóként 
is működik. A sejten belüli tér vízkészlete 
labilis és mozgékony, testhőmérsékleten 
kb. 50%-ban folyadékkristályos állapot-
ban van. Elrendeződése a benne oldott 
anyagoktól függ. Ez az elrendeződés hos-
szabb ideig megmarad, még akkor is, ha 
az adott állapotot előidéző anyagok már 
nincsenek jelen. Ezért a vízmolekulák di-
pólus kapcsolatai mintegy információtá-
rolóként működnek. A hibás információk 
a testhőmérséklet emelésével kitörlődnek, 
a láz ebből adódóan a szervezet igen jelen-
tős öngyógyító tényezője.  

Több betegség is, például az arteri-
oszklerózis vagy a sarlósejtes anémia fo-
lyadékkristályos fázisátmenetekkel kap-
csolatos. Az érelmeszesedés az artériák 

leggyakoribb és legjelentősebb betegsé-
ge, amely az erek megkeményedésével, 
átmérőjük beszűkülésével és rugalmassá-
guk elvesztésével jár. A sarlósejtes anémia 
viszont egy genetikai mutáció következ-
tében kialakuló örökletes betegség, mely 
során sarló alakú vörösvérsejtek képződ-
nek, ami csökkenti a betegek oxigénfelve-
vő képességét, ez pedig hajlamossá teszi 
őket a fertőzésekre és a korai halálra. 

A rövid DNS-molekuladarabok folya-
dékkristály fázisokat mutatnak. Meglepe-
tést váltott ki az a megfigyelés, hogy a víz-
be merített rövid DNS-molekuladarabok 
folyadékkristály állapotba rendeződtek. 
Ez új megvilágításba helyezheti az élet 
keletkezését a Földön. A DNS meglepő-
en rövid (akár hat bázispárból álló) darab-
jai különböző folyadékkristály fázisokba 
„önrendeződtek”, egymással párhuzamo-
san, oszlopokba állva. Egyes elképzelé-
sek szerint az élet DNS- vagy RNS-szerű 
molekulák darabjaiból keletkezett az ősi 
szerves molekulák oldatában, a prebioti-
kus „levesben”. Mivel az olyan molekulá-
ris láncokat, mint a DNS, a „véletlensze-
rű” kémia lényegében véve nem hozhatja 
létre, a kutatók régóta keresik azokat a le-
hetséges folyamatokat, amelyek során az 
egyszerű molekulák spontán módon önki-
választódnak, láncra fűződnek és önismét-
lődnek. Ez az új kutatás azt mutatja, hogy 
a DNS-töredékek elegyében azok a mole-
kulák, amelyek képesek folyadékkristály 
fázist kialakítani, szelektíven cseppekbe 
kondenzálódnak. Ezekben a cseppekben 
a feltételek már kedvezőek, hogy egy-
mással kémiailag nagyobb molekulákba 
kapcsolódjanak, tovább növelve ezzel a 
folyadékkristály állapot kialakítására va-
ló hajlamukat. Az RNS-ek és a DNS-ek 
láncszerű polimerek, nukleotidokkal (bá-
zisokkal), amelyek egy másik lánc meg-
felelő bázisához szelektíven csatlakoznak. 
A komplementer bázisszekvenciák lehe-
tővé teszik, hogy a bázisok párokat al-
kossanak, ezáltal a két szál összekapcso-
lódjon és kialakuljon az ismert kettősspi-
rál-szerkezet. A folyadékkristály fázisok 
strukturális elemzése megmutatta, hogy 

létrejöttüket a rövid DNS-párok végeinek 
egymáshoz „tapadási” képessége teszi le-
hetővé, s ezáltal rúd alakú aggregátumok 
jönnek létre immár jóval hosszabb DNS-
szegmensként. A „tapadási” képességet 
a DNS-szegmensek végein talált „olajos 
foltok” segítik elő, amelyek a tapadást 
egymáshoz vonzó mágneses gombokhoz 
hasonlóan valósítják meg, miközben a kö-
zöttük lévő vizet kiszorítják. Az élet ki-
alakulásával kapcsolatosan a kulcsmegfi-
gyelés az, hogy a nanométer méretű DNS-
szálak aggregációja csak akkor lehetséges, 
ha párokat képezhetnek. Ha a bázisok nem 
összeillőek, a láncok nem tudnak kettős 
spirált kialakítani és a folyadékkristályos 
rendezettség nem figyelhető meg.    

Bioszenzorok. A liotróp folyadékkris-
tályok külön osztályát képezik a kromo-
nikusok, amelyeknek molekulái poliaro-
más magból és csak hidrofíl („vízszere-
tő”) szélső részekből állnak (szemben az 
amfifil molekulákkal, amelyek hidrofil és 
hidrofób részekkel is rendelkeznek [1]), 
ezért vízben oldhatók. A molekulák agg-
regálódnak és tipikusan lineáris rétegeket 
képeznek, amelyek rendeződésével fo-
lyadékkristály fázis alakul ki. A moleku-
lák elhagyhatják a rétegeket, vagy éppen 
csatlakozhatnak hozzájuk, ezért a környe-
zet hatására a rétegek megváltoztathat-
ják alakjukat. Ezek a folyadékkristályok 
vízalapúak és nem mérgezőek, így alkal-
masak biológiai ágensek detektálására. A 
baktériumok, vírusok és antitestjeik mé-
rete olyan kicsi, hogy nem befolyásolják a 
folyadékkristályos rendezettséget. Amikor 
azonban az antitestekből és antigénekből 
álló immunkomplexek elkezdenek növe-
kedni és lineáris méretük meghalad egy 
határt, a folyadékkristály-rendezettség tor-
zul és ezzel a fényáteresztő képesség ke-
resztezett polarizátorok között jelentősen 
megváltozik. Az ilyen elven működő bio-
detektorok érzékenyek, gyorsak és olcsók; 
jelenleg folyik az ipari fejlesztésük.

Reaktív mezogének, elasztomerek, gé-
lek. Ezek a kémiai keresztkötésekkel tér-
hálósított, szilárd folyadékkristály polimer 
anyagok új lehetőségeket nyitnak a mik-
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relmet is benyújtottak folyadékkristály fá-
zisokat mutató rákellenes gyógyszerekre 
[3], a Tolecine-re és a Tolecine-t egy má-
sik folyadékkristályos készítménnyel, az 
Apatone-nal kombináló szerre. A Tolecine 
antivirális és antibakteriális alkalmazásai 
és herpesz elleni hatása mellett különösen 
hatásosnak mutatkozik a bőrrák ellen. Az 
Apatone-t a prosztatarák elleni harcban 
vetették be, de késleltető hatásokat mu-
tatott a rák végső stádiumában lévő páci-
enseken is. Ezenkívül a kutatók az Apato-
ne-t intravénás adalékolásra szánják a ke-
moterápiás kezelés előtt és után alacsony 
dózisokban, orálisan, hogy megállítsák a 
burjánzó sejtek újranövekedését a kemo-

terápiás kezelések között. A legtöbb ke-
moterápiás gyógyszer toxikus, nem külön-
bözteti meg a rákos sejteket a gyorsan osz-
tódó, de egyébként egészséges sejtektől a 
beteg gyomrában, heréiben és a csontve-
lőben – mindegyiküket megcélozza. Az 
Apatone toxicitása alacsonyabb, és nem 
célozza az osztódó sejteket, ezért megkí-
méli a gyorsan növekvő, de egészséges 
sejteket. Normális esetben a sejtek cuk-
rokat és zsírokat használnak energiafor-
rásként. A rákos sejtek energiaigényüket 
elsősorban glükózzal elégítik ki. Az Apa-
tone-ban található C-vitamin a glükózra 
emlékeztet, ezért akkumulálódik a rákos 
sejtekben. Azonban ez trójai faló a rákos 
sejt számára, ugyanis az Apatone K3-vita-
mint is bevisz: ez a kombináció hidrogén-
peroxidot termel, ami a sejtet károsítja. Az 
Apatone-nal ily módon stresszelt sejtnek 
3-4 órára van szüksége, hogy felépüljön. 
Ez időablakot biztosít a kemoterápiás ke-
zelésre, amíg a rákos sejt védtelen marad, 
lehetővé téve a gyógyszer széles körű al-
kalmazását a rák majdnem minden típusá-
val szemben, beleértve a leukémiát is.      

Kozmetika, divat

Folyadékkristály fázisú anyagokat ma már 
a kozmetikában is használnak szemhéj-
festékekben és szájrúzsokban. Az utóbbi 
a forgalmazó szerint „a fénytükrözés és 
fénytörés miatt rendelkezik a kvarc és az 
opál ragyogásával, így biztosítva az ajkak 
telítettségét és mélységét”. 

Liotróp folyadékkristályokat használnak 
kozmetikai gélekben és emulziókban, hogy 
stabilizálják a szuszpenziók struktúráját és 
megtartsák a nedvességet. A stratum corne-
um (szaruréteg) sejtek közötti lipidjei három-
féleképpen is hozzájárulnak az egészséges 
bőr fenntartásához: hidratációval, a sejttapa-

dás elősegítésével és a bőrön keresztül zajló 
(transzepidermális) vízveszteség csökken-
tésével. Mindezek a lipidmolekulák önren-
deződési tulajdonságainak köszönhetők. Az 
ún. lamelláris gélek – új generációs bőrápo-
ló szerek –szintetikus pszeudoceramidokat 
tartalmaznak és ezáltal a szokványos emul-
ziókénál jobb bőrápolási jellemzőkkel ren-
delkeznek az áteresztőképesség, a bőr hidra-
tációja és a felszívódás szempontjából. Ezek 
a jobb tulajdonságok annak köszönhetők, 
hogy a lamelláris géleknek ugyanolyan ön-
rendező tulajdonságai vannak, mint a szaru-
réteg lipidjeinek, következésképp nagy affi-
nitást mutatnak a bőrrel szemben.  

Nemrégiben a folyadékkristály-alkalma-
zások utat találtak a divat világába is. Az 
Uvex cég olyan folyadékkristályos síszem-
üvegeket gyárt, amelyeknek fényszűrő ké-
pessége egy érintéssel szabályozható. Vár-
ható a napszemüvegek és az orvosi receptre 
kapható lencsék gyártásának megkezdése is. 
Már a folyadékkristályok kettős törésén ala-
puló bifokális kontaklencsék ötlete is felme-
rült. A fotokróm festékeket tartalmazó ko-
leszterikus folyadékkristály polimerek UV-
fény hatására megváltoztatják a csavarál-
landójukat és ezáltal a szivárvány színeiben 
játszó reflektált színüket is. Ezekből az anya-
gokból flitterek készültek, amelyek színe fi-
noman, de hatásosan változik a környezet 
megvilágításának megváltozásakor. Ezeket a 
divathoz kapcsolódó alkalmazásokat illuszt-
rálják az AlphaMicron cég által készített fel-
vételek (2. ábra).

ro-elektromechanikai és biológiai mik-
ro-elektromechanikai eszközök fejlesz-
tésében. Potenciális alkalmazásaik közé 
tartoznak a folyadékáramlást kontrolláló 
mikroszkopikus kapuk a biocsipekben, a 
különböző miniatűr működtetők (aktuá-
torok) vagy a mesterséges izmok. A re-
aktív mezogének alkotják a legmerevebb 
struktúrákat, amelyeknek a legnagyobb a 
keresztkötő-sűrűségük. Az elasztomerek 
(kisebb keresztkötő-sűrűséggel) könnyen 
deformálható gumiszerű anyagok, míg a 
gélek rendelkeznek leginkább folyadék-
szerű tulajdonságokkal, mivel gyenge po-
limer hálóban telített folyadékkristály ol-
datok alkotják. A legegyszerűbb konfor-

mációs változás ezekben az anyagokban 
a folyadékkristály – izotróp fázis átmeneti 
hőmérsékletének környezetében követke-
zik be, ahol az optikai tulajdonságok vál-
tozása mellett az egész önmegtartó film 
nagy, makroszkopikus deformációja is lét-
rejöhet. Ezeket a változásokat demonst-
rálja az 1. ábrán egy elasztomer mintáról 
különböző hőmérsékleten (nematikus és 
izotróp fázisban) készített két felvétel. Az 
elasztomerek és gélek a hőmérséklet-vál-
toztatás mellett elektromos tér, fény vagy 
vegyszerek hatására egyaránt mutathatnak 
alakváltozásokat. A fénnyel kiváltott alak-
deformációk különösen ígéretesek, hiszen 
nem követelnek elektromos összekötte-
tést és távirányítással is megvalósíthatók. 
Egyes elasztomerek hatékonyan felhasz-
nálhatók elektromos energia termelésé-
re is, különösen azok, amelyek giganti-
kus flexoelektromos együtthatójú, hajlott 
törzsű folyadékkristályokat tartalmaznak, 
és ezáltal hajlítási deformációk hatására 
elektromosságot generálnak. 

Gyógyszeripar. 2007-ben a Kenti Ál-
lami Egyetem kutatói két szabadalmi ké-

1. ábra. Folyadékkristály elasztomer nematikus (25 oC) és izotróp (80 oC) fázisban

2. ábra. Folyadékkristály alkalmazások  
a divat világában: színváltoztató ruha és 

gombnyomásra sötétülő bukósisak
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A kevlár

1965-ben a Du Pont cég fejlesztette ki 
az azonos súlyú acélnál ötször erősebb 
polimert. Ez a polimer a p-fenilén-dia-
min és a tereftálsav polikondenzáci-
ójával állítható elő, kereskedelmi ne-
vén kevlárként ismert. A szerkezetiga-
zolások megállapították, hogy a polimer 
láncokat hidrogénhidak fűzik szorosan 
egymáshoz (3. ábra). Ez a szerkezeti 
felépítés okozza a nagymértékű szakító-
szilárdságot és az anyag kiváló ellenálló 
képességét [4]. 

A kevlár szintézise óta további hason-
ló szerkezetű anyagok egész sorát állítot-
ták elő. Ezek a para-aramid típusú szin-
tetikus szálak NOMEX, TECHNORA, 
TWARON stb. márkanévvel kerültek for-
galomba.

A poliamidok közönséges szerves ol-
dószerekben nem, vagy igen nehezen 
oldható vegyületek, azonban tömény 

kénsavban oldódnak. 10–20%-os oldatuk 
jól megmunkálható liotróp nematikus fo-
lyadékkristály-rendszert alkot. A 20% fe-
letti koncentrációjú oldat nagyobb visz-
kozitású, nem megmunkálható. A kon-
centrációt tovább növelve a rendszer már 
szilárdszerű állapotba jut. A nagy erős-
ségű és szakítószilárdságú poliamid szá-
lakat, mint a kevlárt is, kénsavas olda-
tukban egy megfelelő nyíláson préselik 
át, miközben szálat húznak. Ha a szála-
kat ebben a nematikus folyadékkristály 
állapotban tovább húzzák, rendezett ne-
matikus folyadékkristály állapot érhető 
el. A szál elkészítése után az erős savat 
vizes fürdőben kimossák, így a rendszer 
rendezettsége szilárd halmazállapotban 
megmarad. 

Mechanikai tulajdonságaik miatt ezeket 
az anyagokat elsősorban golyóálló páncél-
zat, sportszerek, kötelek, kábelek, repü-
lőgépek, helikopterek gyártásában hasz-
nálják.  Ugyanakkor, alkalmazzák őket 
például hangszórókban az akusztikai tu-
lajdonságok javítására, optikai kábelek 
védelmére vagy a gépkocsigyártásban az 
azbeszt helyettesítésére a fékberendezé-
sekben. Felhasználhatók továbbá kompo-
zit anyagokban, elsősorban szénszálak-
kal, üvegszálakkal és epoxi-ragasztókkal 
kombinálva. 

Negatív törésmutatójú anyagok 
(Negative Index Materials, NIM)

A Veselago által megjósolt, negatív törés-
mutatójú anyagok (ún. metaanyagok) va-
lószínűleg a legizgalmasabb optikai anya-
gok manapság. Olyan izgalmas alkalma-
zások lehetőségét vetik fel, mint a sík, 
apertúra nélküli lencsék, „tökéletes” len-
csék fényhullámhossznál kisebb felbon-
tással, újszerű antennák, a „láthatatlanság” 
létrehozása speciális bevonatokkal (ruhá-
zattal), újszerű tiltott sávval rendelkező 
anyagok, nagy sűrűségű optikai tárolás 
stb. A 4. ábrán a negatív törésmutató ha-
tását demonstráljuk egy szívószálon. 

A probléma csak az, hogy a természet-
ben ilyen anyagok nem léteznek. Mester-
ségesen állítottak már elő komplex meta-
anyagokat, amelyek az elektromágneses 
sugárzás bizonyos (általában szűk) tar-
tományában a felsorolt tulajdonságokkal 
rendelkeznek, de működésük frekvencia-

tartománya az igazán izgalmas 
és széles körben alkalmazható 
(pl. látható fény) frekvenciák-
tól távol esik. 

A kutatók jelenleg olyan 
anyagok megalkotásán dolgoz-
nak, amelyek negatív elektromos és mágne-
ses állandóval (permittivitással, illetve per-
meabilitással) rendelkeznek – ez a kombi-
náció negatív törésmutatót eredményez – a 
látható és/vagy infravörös fény tartományá-
ban. A tervek szerint ezek az anyagok fém 
nanorészecskék diszperziói lesznek egy mát-
rixban. A negatív permittivitást a részecs-
kék egyedi válaszaként, míg a kulcsfontos-
ságú negatív permeabilitást a rendeződött 
nanorészecskék kollektív válaszaként akar-
ják megvalósítani. Ezekben az anyagokban 

a nanorészecskék irányrendezettek lesznek 
folyadékkristályt alkotva, míg az őket körül-
ölelő mátrix szintén folyadékkristály lehet. 
A rendszer folyadékkristály állapota követ-
keztében ezek az anyagok érzékenyek, elv-
ben könnyen megmunkálhatóak és könnyen 
kapcsolhatóak.

Űrkutatás

A folyadékkristályban található szingularitá-
sok (defektek, hibahelyek) topológiai „töltés-
sel” rendelkeznek és stabilitásukat a töltés-
megmaradás határozza meg. A defektek a di-
rektortér torzulásán keresztül kölcsönhatnak 
egymással. Az ellentétes topológiai töltéssel 
rendelkező hibahelyek vonzzák egymást és 
kioltódnak. Ezen tulajdonságaik alapján a 
folyadékkristályok laboratóriumi modellként 
használhatók a korai univerzum topológiai 
defekt elméleteinek tesztelésére. Ugyanis a 
Higgs-mező durvulását (coarsening) a felté-

telezések a folyadékkristályokban hibahely-
kioltáson keresztül történő durvuláshoz na-
gyon hasonlónak gondolják. 

Az asztrofizikához kapcsolódik, hogy az 
árapály-vonzások a neutroncsillagok külső 
köpenyeiben található magokat hosszúkás 
alakúra nyújtják és ezért azokról azt feltéte-
lezik, hogy folyadékkristály fázisokat alkot-
nak. Következésképp az várható, hogy a kö-
peny rugalmas tulajdonságai a folyadékkris-
tályokéhoz hasonlóak. Ez viszont hatással 
van azokra a folyamatokra, amelyek a rugal-

3. ábra. A kevlár szerkezeti felépítése

4. ábra. A bal oldali pohárban a levegő és a víz  
törésmutatójának különbségéből adódó fénytör 
és hatását látjuk a szívószálon. A jobb oldali  

pohárban lévő (hipotetikus) „negatív törésmutatójú 
vízben” a szívószál „rossz irányban” törik [5]

5. ábra. A Pathfinder űrjármű légzsákja felfújt állapotban és leszállás után  
a Mars felszínén
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folyadékkristályok	 interjú

mas energia tárolásával kapcsolatosak – mint 
például a lemeztektonika, a csillagrengések 
vagy az alakváltozások –, és alapvetően mó-
dosítja a csillag felszínéhez csatolt mágneses 
terek evolúcióját.  

Az űrkutatási alkalmazások szempontjá-
ból megemlítendő, hogy a NASA igénye-
inek megfelelő, erős, de ugyanakkor pa-
pírvékony folyadékkristály polimert (LCP) 
fejlesztettek ki. Ez az anyag különféle elekt-
ronikus áramköröket foglalhat magába, bár-
milyen alakúra formálható és ellenálló az 
extrém hőmérsékletekkel, valamint az in-
tenzív besugárzásokkal szemben. Egyik leg-
nagyobb előnye a kis súlya: flexibilis an-
tennák készíthetők belőle, amelyek sokkal 
könnyebbek a ma használatos antennáknál, 
és az LCP-be nyomtatott áramkörök kivált-
hatnák a nehéz fémdobozokat, amelyekbe a 
mai merev áramköröket helyezik. Az LCP-k 
további előnyei közé tartozik, hogy: 1. közel 
hermetikusak – ellenállóak a nedvességre 
és más környezeti feltételekre; szinte tapé-
taként felvihetők bármilyen felületre nagy 
területű antennákat képezve; 2. 110 GHz-ig 
hatásosan feldolgozzák a rádiófrekvenciá-
kat – lehetővé téve a radar-alkalmazásokat 
és a tudományos és katonai kommunikációt, 
szemben a konvencionális rádiófrekvenciás 
áramkörökkel, melyek teljesítménye 5GHz 
felett gyorsan csökken; 3. az LCP-k olcsób-
ban előállíthatók, mint más hermetikus tech-
nológiák (pl. kerámiaanyagok); 4. a hőter-
jedési tulajdonságaik megengedik a sokré-
teges struktúrák kialakítását anélkül, hogy 
azok repedeznének, vagy a rétegek szétvál-
nának – ez pedig lehetővé teszi megbízha-
tó, kis helyigényű, háromdimenziós áram-
körök létrehozását. Mindezek az előnyök az 
LCP-k alkalmazását valószínűsítik nemcsak 
az űrkutatásban és a telekommunikációban, 
hanem például a repülőgépgyártásban és az 
autóiparban is. A Marsra leszállt Pathfinder 
űrjármű légzsákja is folyadékkristály poli-
merből (aromás poliészterből), a Vectranból 
készült (5. ábra).	 
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– Azt írja projektjéről, hogy az energia-meg-
takarítás, a korszerű és megbízható villamos-
energia-elosztás, a megújuló források haté-
kony integrálása révén szorosan kapcsolódik 
a környezetvédelemhez; s az alacsony teljesít-
ményű (kb. 0–10 kW-os) jövőbeli, intelligens, 
lakossági villamos elosztórendszerek megalko-
tására törekszik. Hadd kezdjem egy földhözra-
gadt kérdéssel: milyen berendezéseket kíván-
nak táplálni ezzel az új rendszerrel?

– A 0–10 kW-os tartományba elsősorban 
azok a fogyasztók tartoznak, amelyekkel a leg-
gyakrabban találkozunk a háztartásokban, iro-
dákban: nyomtató, számítógép, DVD-lejátszó, 
mobiltelefon, digitális fényképezőgép, elekt-
romos borotva, elektromos fogkefe stb. Vagy 
a belsejükben, vagy hozzájuk kapcsolva egy 
olyan tápegység szolgáltatja a működésükhöz 
szükséges energiát, amely a 230 V-os hálózati 
váltakozó feszültségből kis egyenfeszültséget 
állít elő. Az irodai és a háztartási berendezések 
a leggyakrabban 0–20 V közötti tápfeszültsé-
get igényelnek, de ezen a skálán szinte minden 
érték előfordul; a szabványosítás még nem na-
gyon jellemző.

Minden egyes fogyasztónak megvan tehát 
a maga tápegysége. A gyártók sok esetben tö-
rekszenek arra, hogy ezeket minél olcsóbban 
állítsák elő, ezért gyakran csökken a megbíz-
hatóságuk, ami pedig alapvetően meghatároz-
za a hozzájuk kapcsolt rendszer működését. 

– Hogyan orvosolhatják ezt a bajt az intel-
ligens elosztórendszerek?

– Egyrészt jó szolgálatot tehetnek a vesz-
teségek csökkentésében, az energiamegtaka-
rításban, másrészt segíthetnek abban, hogy a 
megújuló energiaforrásokat integráljuk a helyi 
elosztóhálózatokba. 

Hogyan érhetjük el az első célt? Szüksé-
günk lesz nagyobb számú, azonos, egyenára-
mú átalakítóra (DC-DC konverterre). Fontos, 
hogy mindenhol ugyanolyan típust használ-
junk – ezeket majd nagy sorozatban gyárthat-
ják, ami gazdaságos lesz. A kis, többnyire né-
hány száz wattos, de legfeljebb néhány kW-os 
fogyasztókhoz szánt átalakítókat egy egyen-
feszültségű hálózatra kapcsoljuk rá. Tehát az 
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átalakítókból keletkező sokcsatornás rendszer 
bemenete azonos, de a kimenetek különbö-
zőek, és egy irányítórendszer határozza meg, 
hogy a kimenetekre milyen feszültség kerül-
jön. Az intelligens rendszert – például falba 
építve – egy speciális kialakítású, a mai kon-
nektorokhoz hasonlítható egységben helyez-
zük el, amelyhez csatlakoztathatjuk például a 
mobiltelefont vagy a DVD-lejátszót. Az elosz-
tórendszer úgy szervezi a konvertereket, hogy 
a fogyasztók igényeit optimálisan kielégítsék. 
Előfordulhat, hogy csak egy konverter szol-
gálja ki az eszközt, de az is, hogy a berendezé-
sünk több, párhuzamosan kapcsolt átalakítóból 
kapja meg a működéséhez szükséges energiát. 
A döntés egy optimalizálási feladat eredmé-
nyén alapszik. Az optimalizálásnak több célja 
is lehet. A költségfüggvényünket minimalizál-
va juthatunk el például a hatásfok maximalizá-
lásához, a veszteség minimalizálásához vagy 
előírhatjuk, hogy a kimeneti feszültség hullá-
mosságát simítsuk ki, amennyire lehet, mert a 
fogyasztó ezt igényli. Esetleg hibrid megoldá-
sok is szóba jöhetnek. Az egyenáramú átalakí-
tók így elosztórendszerré válnak – a fogyasztó 
igényeinek megfelelően. 

Tehát nem kellene legyártani rengeteg kü-
lönböző (és különböző megbízhatóságú) adap-
tert, majd ezeket minden egyes készülékhez 
külön eladni, hanem minden fogyasztó ugyan-
abból az elosztóból kapja meg a szükséges 
energiát, számára „testre szabott” formában. 


