Polarizacio. Kettostorés, dikroizmus, optikai aktivitas.
Polarizatorok, a fény polarizaciojan alapulo eszkozok

A fény polarizacidja, polarizacio visszaverodésnél

* Malus-féle kisérlet -
analizator

polarizator
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Az analizatorra beesé J, ¢s a kilép6 J, €s fényintenzitasok koz6tti viszonyt a Malus-féle torvény
irja le:

Jo = cos’ @

Magyardzata: « A polarizitor csak egy adott
rezgési sikba esé fényhullamot

Ey=|Ey| =E,cos ¢ engedi at, azaz a természetes

fény rendezetlen rezgési sikjai
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kozil kivalaszt egyet (vagyis

@7 polarizalja a fényt).
\ s * A polarizatorhoz képest ¢ szog-
ﬁ E I gel elforgatott analizator ugyan-
: csak az altala kijelolt sikba esd

ana]izétorv térerésség komponenst engedi
at. Az atengedett térerdsségbol
az intenzitas mar kiszamithato:
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Brewster-féle szog (polarizacios szo6g)

* A tapasztalat szerint, ha egy atlatsz6 kozegre természetes fény esik, a
€s a megtort €s a visszavert sugarak egymasra merdlegesek, akkor a % %
visszavert fény linearisan polaros, és a rezgési sikja merdleges a 7
beesési sikra (Brewster torvénye).

» Ezt a beesési szOget nevezik Brewster-féle (vagy polarizacios)
szognek.
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« A Malus-féle kisérletnél hasznalt iiveglemezre a polarizacids szog 57°. Eppen ezért 57°-o0s a
beesési szog a kisérletnél!

Polarizacio torésnél
» Brewster-torvénye alapjan azt varhatnank, hogy a kdzegbe behatold fény is olyan lineérisan
polaros lesz, amelynek a rezgési sikja a beesési sik.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a polarizacids szog alatt beesd természetes fény
esetén a kozegbe behatold fény csak részlegesen polaros. Egy analizatort forgatva maximalis
fényintenzitast kapunk a beesési sikkal parhuzamos allasnal, mig minimalis intenzitast erre
merdleges allasu (keresztezett) analizatorra.

Az atmend fény polarizacidjanak fokata Q polarizacios fokkal jellemezziik:

Joon =i
Q: max min

b
Jmax + ']min
ahol J_, ¢és J_ . az analizator forgatdsakor mért maximalis és minimalis intenzitas.

Lathato, hogy 0 < O <1, és természetes fényre O = 0, linearisan polaros fényre O = 1.
* Az atmend fény polarizacids foka tovabbi toréseknél mindig
novekszik, igy egyre inkdbb megkozeliti az 1 értéket.

« gy az abran lathato iiveglemez-sorozattal gyakorlatilag az
atmeno fény is linedrisan polarossa teheto.

» A Malus-féle kisérlet azt mutatja, hogy a fény polarizalhato.
* A fény polarizdlhatosaga azt mutatja, hogy a fény transzverzalis hullam.

* A fényhullamok transzverzalis természete a Maxwell-féle egyenletekbdl levezethetd, ami azt
mutatja, hogy az elektromagneses fényelmélet szamot ad a polarizaciordl is.

Példak polaros fényhullamra (sikhullamok)

* Linearisan poldros fény
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az elektromos €s magneses térer0sségek merdlegesek egymasra €s a terjedési iranyra, és két
egymasra merdleges, a terjedési iranyon atfektetett sikban rezegnek.

rezgesi sik: az a sik, amelyben az E vektor rezeg.

polarizacios sik: a rezgési sikra merdleges sik (H vektor sikja).

Két egymasra merdleges rezgési sika, 0° vagy 180° faziskiilonbségli (6 = 0; m) linedrisan
poléros fény 0sszege szintén linedrisan polaros fényt eredményez.




» Ellipszisben polaros fény e

Az E ¢és H vektorok a terjedési iranyra
merdleges sikokban 1év6 ellipszis mentén \

korbe forog.
A kiilonb6zd sikokban a forgdsban a sikok
tavolsaganak megfelelden faziskiilonbség van. _

san polaros fény 0sszegének tekinthetd.
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Két egymasra merdleges rezgési siki linedri- ‘F
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» Korben polaros fény polaros fény
Az ellipszisben polaros fény specialis esete: az ellipszis kis- és nagytengelye egyenld (a = b).

Két azonos amplituddju és 90° vagy 270° faziskiilonbségli és egymésra merdleges rezgési
sika linearisan polaros fény Gsszege (4, =4, ¢s & =n/2; 3n/2).

Természetes fény
A fényforrasok egy jelentds részének a kdzvetlen fénye nem poléros.
* Az ilyen fényt természetes fénynek nevezik.

* Magyarazata: A fényforrast alkotd nagy szamu atom egyenként ugyan polaros hulldm-
vonulatot sugaroz, azonban ezek rezgései sikja teljesen rendezetleniil, igen gyorsan valtozik,
igy a lehetd legrovidebb mérési idore is egyetlen sik sem lehet kitlintetett.

Fresnel-féle formulak

A beesési sikra meréleges komponens
(s polarizacio)

A beesési sikban 1évé komponens
(p polarizacio)
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Kovetkezmények n>1

t _
100% ’_ n = 1,5 tg(OH-B)
' $
© tg(a+B) =00
& e
E £
g 50% Té‘ t
= < o+p=90°
0%
o ee=n
|
Beesési szog | e
S
\§ 6L I ‘g 1 :
J< | g : |
ED) : Ed” :(5” :
2 | 8 ! |
(a) l o ) : |
0 ) p ! 0 . 1 ;
0 300 4 60"  90° 0° 30° ¢ 60°  90°
Beesési szog Beesési szog

Optikailag ritkabb kozegbdl siiriibb kozegbe valo terjedés soran

* a visszavert fénynél 180°-os fazisugras lép fel,

* a Brewster-szog (a,) alatt beesd fénybdl csak a beesesi sikra merdleges komponens
verddik vissza, azaz linedrisan polaros a visszavert fény.
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Beesési szog

Teljes visszaverodésnél az s és a p komponensek kozott faziskiilonbség 1ép fel!

* Ezt felhasznalhatjuk elliptikusan és cirkularisan polaros fény eléallitasara.

* Ezen az elven alapul a Fresnel-féle hasab, amely megfelelden bedllitva linearisan polaros

fénybdl cirkularisan polaros fényt allit eld.

Fresnel-féle hasab

kell fennallni.
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Korben polaros fényhez az s és a p komponenseknek
 azonos amplituddjuaknak kell lenniiik, és

* a két komponens kozott 90°-os faziskiilonbségnek

* A 90°o0s faziskiilonbség iiveg hasdbot hasznalva
csak két visszaverddéssel valdsithatdé meg.




Kettos torés

* Bizonyos atlatszo kristalyos anyagon (példaul mészpat [CaCO,]
kristalyon) keresztiil nézve kettds képet latunk.

* A jelenséget kettos torésnek nevezzik, és 1gy magyarazzuk, hogy
a targy barmely pontjabdl kiinduld fénysugédr a kristdlyon valo
athaladaskor, két kiilonbozoképpen megtort sugarra bomlik.

* Egy polarizatorral konnyen megmutathatd, hogy a két kiilonbdzd irdnyba megtort sugér
mentén terjedd fény egymasra merdleges rezgési sikokban linearisan polaros.

» A kettds torés mélyebb oka a kristalyok szerkezetében rejlé anizotropia, amely azt jelenti,
hogy a fizikai tulajdonsagok szempontjabol az iranyok nem egyenértékiiek, igy bizonyos
fizikai mennyiségek iranyfliggdek lehetnek.

* Anizotrop kristdlyban a hullamfront elemi hulldimforrasnak tekinthetd pontjai két egymasra
merblegesen polaros elemi fényhullamot sugaroznak ki, melyek terjedési sebessége — az
anizotrdpia miatt — fligg a rezgés irdnyatol és a terjedési iranytdl is.

Ordinarius és extraordinarius sugarak

+ A kisérletek azt mutatjak, hogy a két kiilonb6zéképpen tord sugar nem minden esetben koveti
a szabalyos torést leird Snellius-Descartes-féle torvéenyt!

* A Snellius-Descartes-féle torvényt kovetd sugarakat rendes vagy ordinarius sugaraknak
nevezziik. Ezek sugarak szabalyosan viselkednek, terjedési sebességiik nem iranyfiiggo.

* A Snellius-Descartes-féle torvényt nem kovetd sugarakat rendellenes vagy extraordinarius
sugaraknak nevezziik. Ezek terjedési sebessége iranyfiiggo.

Optikai tengely és fometszet

* Bizonyos irdnyokra a kristalyban terjedd két egymasra merdlegesen polaros hullamok
terjedési sebessége megegyezik. Ezekkel az irdnyokkal parhuzamos barmely egyenest optikai
tengelynek nevezziik. Barmely az optikai tengelyt tartalmazo sikot fometszetnek neveziink.

* A tapasztalat szerint a kettésen tord anyagoknak optikailag két fajtaja van:

Az un. egytengelyii kristalyoknak egy, a fenti tulajdonsadggal rendelkezd irany talalhato.
Ezekre a ket sugar koziil az egyik ordinarius, mig a masik extraordinarius sugar.

Az u.n. kéttengelyii kristalyoknal Kettd, a fenti tulajdonsaggal rendelkezd irany talalhato.

Ekkor mindkét sugar extraordinarius.
Optikailtengely

* A példaként emlitett mészpat kristaly egytengelyli. A hexagonalis ‘.
kristalytani rendszerbe tartozd mészpat konnyen hasithatdé rombo-
¢derekre. Az é&bran A4 ¢és B jeloli azokat cstcsokat, ahol a
rombuszlapok ¢lei tompaszogben talalkoznak. A mészpat kristaly
esetén az optikai tengely iranyat az AB egyenes jeloli ki.

k!

* Mind az ordinérius, mind az extraordindrius sugarakra definidlhatjuk a
torésmutatot a szokasos definicioval: V

}’lOZC/Vo, neozc/veo’

ahol v, és v, a fazissebesség az ordindrius és extraordindrius sugarakra, ¢ a vakuumbeli
fazissebesség. Mivel az extraordinarius sugarakra a fénysebesség iranyfiiggd, igy az ezekre
vonatkozd torésmutatd szintén iranyfiggo.

* Nyilvan az optikai tengely iranyaban a két fajta sugarra vonatkoz6 térésmutatd megegyezik.




A kettés torés magyarazata Huygens elve alapjan

* Az kristalybeli O pontban 1év6é hullamforrasbol két egymasra merdlegesen linedrisan polaros

fényhullam indul ki, ezek koziil legalabb az egyiknek a terjedési sebessége iranyfiiggd!

» Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egytengelyti kristalyt!

Ekkor az ordinarius sugarakra a terjedési sebesség nem iranyfiiggd, igy az O pontban
keltett zavar egy adott 1d6 alatt az OB sugarti gombfeliiletre ér.

Az iranyfiiggd terjedési sebességli extraordinarius sugarakra, az O pontbdl kiinduld zavar
ugyanezen 1d6 alatt — itt nem részletezett elméleti megfontolasokkal indokolhatéan — egy
forgasi ellipszoidra jut el. Az ellipszoid forgastengelye a kristaly optikai tengelye.

A két fajta hullamfeliilet az optikai tengelyen érintkezik (7, és T, pontok).
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Sikhullam kettés torése egytengelyu kristalyban
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* A sugarak ¢s hullamfeliilet normalisa kiilonb6zd irany1, igy az energia €s a hullamfeliiletek

eltérd iranyban terjednek!

* Ha a fény az optikai tengelyre merdlegesen esik be, akkor a két sugar nem valik ketté, igy
ekkor latszolag nincs kettds torés! Azonban a fény az o és az eo sugarak mentén eltérd
sebességgel terjed, igy a két hullam kozott faziskiilonbség 1ép fel!




» Az eldbb targyalt ,,természetes” kettds torésen kiviil mas esetekben is felléphet kettds torés.
Ekkor az eredetileg izotrop anyag valamilyen kiilsd fizikai hatdsra anizotroppa valik.

A kettos torés egyéb esetei
» Fesziiltségi kettos torés (mechanikai fesziiltség)
» Elektromos kettds torés (Kerr-féle effektus)

n,—n, =K, L-E*

» Magneses kettos tores (Cotton-Mutton-féle effektus)
n,—-n,=C, \-H*

* Aramlasi kettOs torés

Pockel-effektus
Néhany egytengelyli kristaly (pl. KDP) az
optikai tengelyével azonos elektromos tér
hatasara kéttengelyli valik.

Polarizacios késziillékek

Linearisan polaros fény eléallitasa
* Visszaverddés Brewster-féle szog alatt
» Uveglemez-sorozat

* Kettds torés felhasznalasaval

Nicol-féle prizma
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Hatranyai:
* A csiszolt lapokon nem merdlegesen halad at a sugar, ezért sik-parhuzamos lemezhez
hasonlén a fénysugar eltolodik. Igy a prizma forgatasakor a latdémez6 elmozdul.

* A ferde beesés és a diszperzido nem monokromatikus fénynél kromatikus hibat okoz.




Glan-Thomson-féle prizma

AD:AB=4

A tengely ©
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Polarizacios szirdk

Miikddésiik azon alapul, hogy bizonyos kettdsen toré anyagok a két sugar koziil az egyiket
a masiknal sokkal erdsebben nyelik el (dikroizmus).

beessd
természetes fény
s

‘--“"\-\.. .
.
-

a vizszintes rezgési siku
fény teljesen elnyelddik

a fliggobleges rezgési siku
fény részlegesen nyelddik el

H il
a kilépd fény
linearisan polaros

Ellipszisben és korben polaros fény eloallitasa

» Az optikai tengellyel parhuzamosan csiszolt d vastagsagu
kristalylapra linearisan polaros fény merdlegesen esik be,
akkor latszolag nem 1ép fel kettds torés, azonban a
kristalyban terjedd két egymasra merdlegesen, linearisan

poléros (o és eo) hullam kozott a7 = A\ % X
I \\
5=""(n,=n)-d  faziskilonbség 1ép fel. / t
4

Ekkor a lemezbdl elliptikusan polaros fény 1ép ki. Az ellipszis helyzetét és alakjat a két
hullam amplitadoja (E, és E,) és a o faziskiilonbség hatarozza meg.

* Ha a bees6 fény rezgési sikja a kristalyban terjedd kétféle hulldm rezgési sikjaval 45°-o0s
szoget zar be, akkor £ = E,  teljesiil, valamint d-t ugy valasztjuk meg, hogy 6 n/2 vagy 3m/2
legyen, akkor a lemezbdl cirkularisan poléaros fény 1ép ki.

Mivel a 6 = n/2-nek A/4 utkiilonbség felel meg, az ilyen lemezt A/4-es lemeznek nevezik.

* A kettds ¢k alkalmazasaval a lemez d vastagsaga folytonosan
valtoztathato. Ezek a berendezések az u.n. kompenzatorok. Ezek
segitségével a o faziskiilonbség tetszdleges értékre beallithato.

A kompenzator vastagsaganak megfeleld beallitasaval a linearisan ¢, q, 1
¢s elliptikusan polaros fény egymasba kdlcsondsen atalakithatok.




Optikai aktivitas
» K¢ét keresztezett polarizatoron nem jut at fény.
» Ha koz¢jiik az optikai tengelyre merdlegesen csiszolt kvarclapot tesziink a fény atjut!

természetes nem jut at természetes
, —
feny fény

/ \

polarizator keresztezett polarizator keresztezett
analizator analizator

az optikai tengelyre

» Az analizatort elforgatva ismét nem jut at a fény. I e e

* A kisérlet szerint a kvarclap elforgatta a fény rezgési sikjat!

* Bizonyos anyagok a kvarchoz hasonldan elforgatjak a fény rezgési sikjat,
Ezt a tulajdonsagukat optikai aktivitasnak nevezik.

keresztezett

| analizator

természetes Koroldat atjut
feny cukorolda fény

polarizator 7

* Cukoroldatok is optikailag aktivak.

* A folyadékkristalyos kijelzok (LCD) mitkddése is az optikai aktivitason alapul.

* A folyadékkristalyokat az jellemzi, hogy bar folyadék halmazallapotiak, a benniik
levd palcika alakt molekuldk ugy helyezkednek el, hogy hossztengelyiik eg
iranyba mutat (ezért ,kristalyok™). jrme

* Amennyiben a tartdo iliveglap feliiletén mikroszkopikus karcolasok
vannak, akkor a feliilet kozelében a molekulak ezekkel a karcolasokkal
parhuzamosan allnak be.

» Ha a folyadékkristalyt egy olyan cellaban helyezziik el, melynek alap-,
¢s fedolapjan a karcolatok egymashoz képest 90°-al el vannak forgatva,
akkor a molekulék orientacigja is ennek megfelelden elcsavarodik.

* Az igy kialakitott folyadékkristaly réteg a
fény rezgési sikjat 90°-al elforgatja.
* Ezért, ha egy ilyen cellat két keresztezett

polarizator koz¢é helyezziink, akkor az egész
rendszer atlatszo lesz.

* A molekuldk beallitasat kellden erds
elektromos térrel megvaltoztathatjuk. Ekkor
a réteg optikai aktivitasa megszlnik.

* Ezért, elektromos tér hatdsira az egész
rendszer atlatszatlan lesz.




Folyadékkristalyos kijelzo - LCD (liquid crystal display)

Allitsd be az elektradokat, majd kapcsold be a lampat! —CKlikkL_

Kijelz6
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forras: www.sulinet.hu/tart/fncikk/Kide/0/26993/index.htm




