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BADANIE PRZEJSC FAZOWYCH | WLASCIWOSCI
ELEKTROOPTYCZNYCH CIEKLYCH KRYSZTALOW.

Ogdlne wiadomosci o ciektych krysztatach.
Ciekte krysztaty to grupa kilkudziesieciu tysiecy ciektych substanciji
organicznych o unikalnych wifasciwosciach fizycznych. Fazy ciekiokrystaliczne

mozna traktowaC jako fazy posrednie miedzy krysztatem, a izotropowg cieczg i

dlatego méwi sie o cieklych —
krysztatach jako o fazach Y X O
mezomorficznych, czyli fazach o

L )

budowie posredniej. Duzg grupe

tych zwigzkbw mozna opisac a
ogélnym wzorem chemicznym

pokazanym na rys.1, gdzie Y,Y'= Rys.1. Ogoélny wzor chemiczny duzej grupy
CH3O, GCsH41, CN iinne, a
X =CHN, NNO itd.

Pierscienie benzenowe mogg tez by¢ potgczone bezposrednio. Molekuty zwigzkow

ciektych krysztatow.

ciektokrystalicznych majg z reguty ksztatt wydtuzonego, sztywnego preta, cho¢ moga
przyjmowac takze inne ksztatty (np. dysku — zwigzki dyskotyczne) lub nie by¢
sztywne (np. polimerowe ciekte krysztaty). Stosunek dtuzszej (a) i krétszej (b) (rys.1)
osi molekut ciektych krysztatow wynosi od okoto szesciu do kilkunastu. W przypadku
jednego z pierwszych znanych ciektych krysztatdbw — p-azoksyanizolu (PAA) (Y =
CH30, X = NNO, Y’ = CH30) a = 2nm, b = 0.3 + 0.4nm, a wiec stosunek ten wynosi
okoto 7.
Typy struktur ciektych krysztatow.

Podstawowg przyczyng wystepowania specyficznych witasciwosci jest
istniejace w ciektych krysztatach uporzadkowanie orientacyjne. Polega ono na
rownolegltym ustawieniu sie dtugich osi molekut. R6zne modyfikacje tego typu

uporzadkowania prowadzg do powstawania réznych typow struktur. Mozna sposrod



nich wyréznic: nematyki i smektyki oraz ich odmiany chiralne — nematyki chiralne i
smetyki chiralne.

Nematyki.

w tych zwigzkach jedynym

ograniczeniem utozenia molekut jest

warunek rownolegtoéci ich dtugich osi.

W nematykach istnieje jednak pewien n 0

rozrzut kierunkow dtugich osi ze

wzgledu na drgania termiczne. Sredni E

kierunek dtugich osi molekut jest a
wyznaczony przez jednostkowy molekula

wektor uporzadkowania n (rys.2).
Rys.2. Schemat struktury nematyka.
Lepkos¢ nematykéw jest malta,

poréwnywalna z lepkoscig mleka.

Nematyki chiralne.

W tym przypadku molekuty ,

skok helisy

tworzg quasi-warstwy, przy czym
dtugie osie molekut sg skierowane
rownolegle wzgledem warstw. Cechg

charakterystyczng tej grupy jest to, ze

Srednie kierunki utozenia dtugich osi

molekut, pozostajgc réwnolegte .

|

w obrebie pojedynczej warstwy 7\% molekula

os helisy
Rys.3. Skrecenie molekut w kolejnych

ulegajg skreceniu o niewielki kat przy
przejsciu do warstw sgsiednich (rys.3).
Przyczyng tego  skrecenia  jest warstwach nematyka chiralnego.

wystepowanie w molekutach nematykéw chiralnych bocznych grup atomowych,
powodujgcych, ze najkorzystniejszym energetycznie utozeniem molekut z sgsiednich
warstw jest utozenie ukosne. Skrecenie prowadzi do helikoidalnej struktury tych
ciektych krysztatbw. Skok helisy zalezy od wielu czynnikéw takich jak np.
temperatura, moze wynosi¢ od 200nm do okoto 5000 nm. W wiekszosci przypadkow
w miare wzrostu temperatury ten skok poczatkowo szybko maleje, po czym szybko
ustala sie, cho¢ sg materiaty, w ktérych ta zaleznos¢ temperaturowa jest przeciwna.
Fakt, ze skok helisy jest porownywalny z dtugoscig fal swietinych z zakresu Swiatta
widzialnego (400 + 700nm), prowadzi do zjawiska odbicia w warstwach nematykéw

chiralnych swiatta o okreslonej dtugosci fali i powstania charakterystycznych dla nich
2



czystych, metalicznych barw, zmieniajagcych sie z temperaturg. Lepkosc¢ ciekitych

krysztatdw z tej grupy jest duzo wieksza niz lepkos¢ nematykow.

Smektyki.

Cechag wspolng smektykow jest -y
to, ze molekuly, bedac rownolegte
wzgledem siebie tworza warstwy.  A—hofintisAANG LAY J\
Znanych jest szereg odmian ﬂ@ . \ "j::-‘"’f; ) / warstwy
smetykow z ktérych najwazniejsze to:

- smektyki A, w ktorych dtugie osie %

molekut ustawione sg prostopadle

do warstw (rys.4) ale wewnatrz molekula

warstw  molekuty moga sie

Rys.4. Schemat struktury smetyka
beztadnie przemieszczac, tworzac
2-wymiarowg ciecz.

- smektyki B, w ktérych, w odréznieniu od smetykdw A, molekuty tworzg
wewnatrz warstw struktury uporzadkowane przypominajagce 2-wymiarowy
krysztat. Jest to rzadziej spotykany typ struktury.

- smektyki C, popularny typ smektykéw, ktére od smetykéw A réznig sie tym, ze
dtugie osie molekut sg ustawione ukosnie do warstw. Molekuty rozmieszczone sg
wewnatrz warstw w sposob beztadny.

- smektyki chiralne, w zwigzkach tej grupy mamy do czynienia ze strukturg
warstwowg. Molekuty w warstwie sg pochylone, a kat pochylenia waha sie

miedzy 13°a 50°. Dodatkowo kierunek pochylenia w kolejnych warstwach ulega
skreceniu wokot osi prostopadtej do warstw. Struktura taka wykazuje istnienie
lokalnej spontanicznej polaryzacji elektrycznej, ktéra pozwala na sterowanie
wiasciwosciami  elektrycznymi  warstw  ciektokrystalicznych przy pomocy
zewnetrznego pola elektrycznego. Do tej grupy nalezg ferroelektryczne ciekie

krysztaty znajdujgce zastosowanie w przetwarzaniu obrazéw.

Lepko$s¢ smektykow jest na ogdt wieksza niz lepkos¢ nematykédw i nematykow

chiralnych, mogac osigga¢ wartosci porownywalne z lepkoscig wosku.

Przejscia fazowe w ciektych krysztatach pod wptywem ogrzewania.
Ciekte krysztaty powstajgce w wyniku stopienia fazy krystalicznej lub
ochtodzenia cieczy izotropowej, czyli w rezultacie przemian termicznych, nazywamy

termotropowymi ciektymi krysztatami. Innym sposobem otrzymania struktur

ciektokrystalicznych jest mieszanie pewnych rozpuszczalnikow z okreslonymi
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substancjami organicznymi. Fazy, ktére mozna uzyskaé¢ tylko na tej drodze
liotropowymi ciektymi krysztatami. (W dalszym ciggu bedzie mowa tylko o zwigzkach
termotropowych).

Ciekte krysztaty sg fazg przejsciowg wystepujaca w pewnym zakresie
temperatur, rézng dla roznych zwigzkdéw ciektokrystalicznych. Ponizej tego zakresu
zwigzki majg postaé krystaliczng, powyzej sg typowymi izotropowymi cieczami. Dana
substancja moze przyjmowa¢ w zaleznosci od temperatury rézne struktury

mezomorficzne, wtasnosc te nazywamy polimezomorfizmem. Mozliwe drogi przejscia

od fazy krystalicznej do cieczy izotropowej przedstawione sg ponizej:

i) f.kryst. nematyk ciecz izortropowa

i) f.kryst. nematyk chiralny—————ciecz izotropowa
iii) f.kryst.—smektyk B—smektyk C—smektyk A—-ciecz izotropowa
iv) f.kryst.—smektyk = B—smektyk C—smektyk  A—nematyk——ciecz
izotropowa
V) f.kryst.—smektyk B—smektyk C—smektyk A—nematyk chiralny—ciecz
izotropowa
Przemiany zachodzgce przy ochtadzaniu nie zawsze zachodzg wedtug tego samego

schematu co przy ogrzewaniu.

Anizotropia wiasciwosci fizycznych ciektych krysztatow.

Uporzadkowanie dalekiego zasiegu podtuznych molekut ciektych krysztatow
powoduje silng anizotropowos¢ (kierunkowos¢) wielu wiasciwosci fizycznych, w
szczegolnosci optycznych. Cieczowy charakter tych materiatéw, a przede wszystkim
duza swoboda reorientacji molekut, umozliwia tatwe sterowanie tymi witasciwosciami
za pomocg stosunkowo stabych zewnetrznych pol np. elektrycznych. Istotne zmiany
wiasciwosci optycznych ciektych krysztatbw mozna spowodowac juz po przytozeniu
do nich napiecia kilku woltéw, gdy dla osiggniecia poréwnywalnych zmian w

krysztatach nalezy przytozy¢ napiecia rzedu kilkuset woltow.

Dwéjtomnosé cieklych krysztatéw.

Efekty elektrooptyczne (polegajaca na zmianie wiasciwosci optycznych pod
wptywem przytozonych pél elektrycznych) wystepujgce w ciektych krysztatach sg
zalezne przede wszystkim od trzech czynnikow:

- anizotropii polaryzowalnosci molekuty a,

- wartosci trwatego elektrycznego momentu dipolowego molekuty p



- kata pomiedzy trwatym momentem dipolowym pu a kierunkiem dtugiej osi

molekuty
W przypadku ciektych krysztatow istotny wptyw na catkowitg polaryzowalnos¢
substancji w polu fali swietinej ma przede wszystkim polaryzowalnos¢ elektronowa.
Chmura elektronowa molekuty deformuje sie o wiele tatwiej w kierunku dtugiej osi
molekuty niz w kierunku osi krotkiej. Oznacza to, ze na skutek réznic w
oddziatywaniu zmiennego pola elektrycznego fali swietlnej z chmurg elektronowg
molekut w kierunku réwnolegtym do ich dtugich i krétkich osi wtasciwosci optyczne
ciektego krysztatu bedq charakteryzowane przez dwa wspoétczynniki zatamania:
- nadzwyczajny n. dla Swiatta spolaryzowanego tak, ze wektor natezenia pola
elektrycznego fali Swietlnej E jest rownolegty do dtugich osi molekut
- zwyczajny n, dla fali Swietlnej, ktérej wektor E jest prostopadty do tych osi.
Wtasnosciami optycznymi nematykdw mozna sterowac zmieniajgc kat miedzy
kierunkiem osi optycznej (zwigzanej z kierunkiem dtugich osi molekut) a kierunkiem
wektora E fali $wietlnej. Mozna to wuzyskaé poprzez zmiane Kkierunku
uporzadkowania dtugich osi molekut. W tym celu nalezy do warstwy nematyka
przytozy¢ state lub wolnozmienne zewnetrzne ,sterujgce” pole elektryczne, ktore
powoduje, ze trwate momenty dipolowe, zarbwno sztywno zwigzane z osiami
molekut tych zwigzkdéw jak i indukowane, obracajg sie zgodnie ze zmianami pola
elektrycznego. Ze wzgledu na swg duzg bezwiadnosc¢ trwate momenty dipolowe

czgstek nematykow nie nadgzajg za zmianami wektora natezenia pola elektrycznego

fali Swietlnej E(t) .

Zachowanie sie¢ molekut eﬁa.<o (b)
ciektych krysztatéw w

zewnetrznym polu elektrycznym — { K
v

jest zwigzane z tzw. anizotropig

dielektryczng e,. Wielkos¢ te

definiuje sie jako €g >0 (a)
roznice €, —,, gdzie ¢, jest —
przenikalnoscig elektryczng —

probki, w ktérej kierunek dtugich (35

osi molekut jest rownolegly do Rys.5. Przyktady cieklych krysztatdbw o ujemne;
wektora natezenia pola i dodatniej anizotropii dielektryczne;.
,sterujgcego”, zas <, gdy te

kierunki sg prostopadte. Anizotropia dielektryka moze przyjmowaé wartosci dodatnie,

(gdy wektor trwatego momentu dipolowego molekuty p jest rownolegty (lub prawie
5



rownolegly do osi molekuty)) (rys.5a) oraz ujemnag, gdy jest on do niej prostopadty
(rys.5b).
W zewnetrznym polu elektrycznym ciekte krysztaly ustawiajg sie tak, aby ich

momenty dipolowe p byty rownolegte do wektora natezenia pola elektrycznego E, a
zatem czasteczki o €,>0 ustawiajg sie tak, aby dtugie osie ich molekut byty
rownolegte do E, zas gdy €,< 0, ustawiajg si¢ prostopadle do wektora E.

Deformacje w ciekltych krysztatach.

Konfiguracja ciektych krysztatbw w polu elektrycznym wynika z
konkurencyjnego oddziatywania deformujgcego zewnetrznego pola E. i naprezenia
statycznego. Pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego molekuty ciektych
krysztatbw mogg zmieniaC swojg orientacje przestrzenng. Jednakze, na skutek
istniejacych sprzezen miedzy molekutami (czego skutkiem jest miedzy innymi
uporzadkowanie dalekiego zasiegu) molekuty obracajg sie indywidualnie. W wyniku
przytozenia pola tworzg sie deformacje mechaniczne obejmujgce makroskopowe
obszary ciektego krysztatu. Aby osiagnga¢ zamierzony efekt zmiany orientacji molekut
w catej objetosci o$rodka nalezy, w wiekszosci przypadkow, przytozy¢ pole

elektryczne o natgzeniu nie mniejszym od pewnej wartosci progowej E . Wartos¢ ta

jest zalezna miedzy innymi od wspotczynnikow sprezystosci charakteryzujgcych
poszczegolne rodzaje deformacji w cieklym krysztale.
Zasadnicze rodzaje deformacji istotne w zjawiskach elektrooptycznych w

ciektych krysztatach to:

- deformacja rozplywu, (rys.6a) a)
deformacja skrecenia, (rys.6b),

deformacja ugiecia (rys.6c)

Uporzgdkowanie rbwnowagowe )
ustalajgce  sie po przytozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego
odpowiada sytuacji, w ktorej powstate C)

w wyniku deformacji naprezenia

mechaniczne rownowazg sie z sitami

zwigzanymi z przytozonym polem



Tekstury molekularne cieklych krysztatow.

Istotny wptyw na wtasciwosci

fizyczne  cienkich  (w  sensie

makroskopowym) warstw ciektych a)
krysztatbw ma tzw. tekstura

molekularna, czyli sposob utozenia

molekut w warstwach. Do

najwazniejszych  typow  tekstur b)

kzc SRR
AR, e

spotykanych w ciektych krysztatach

naleza: Rys.7. Tekstury molekularne ciektych
tekstura planarna.

krysztatow: planarna (a) i homeo-
Molekuty utozone sg rownolegle do

tropowa (b)

siebie nawzajem i do ptytek

ograniczajgcych warstwe ciektokrystaliczng (rys.7a). Mozna jg uzyska¢ poprzez
jednokierunkowe polerowanie ptytek lub przez ukosne napylanie warstw dielektrykéw
lub metali na te ptytki. Wskutek takiego przygotowania powierzchni, molekuty
uktadajg sie rownolegle do mikrorowkdéw wytworzonych na ptytkach ograniczajacych.

Tekstura planarna skreconego nematyka.

W tym przypadku ptytke dolng obracamy wzgledem gérnej o 90°wokdt osi
prostopadtej do obu ptytek. Wéwczas molekuty przylegajagce do dolnej powierzchni
obrocone sg w stosunku do molekut sagsiadujacych z drugg ptytkg. W obszarze
pomiedzy ptytkami poszczegdlne warstwy nematyka sg obrocone wzgledem siebie o
niewielki kat. W rezultacie struktura takiej cienkiej warstwy przypomina strukture
nematykow chiralnych. Tekstura ta jest wykorzystywana w ukfadach
elektrooptycznych.

Tekstura homeotropowa.

W przypadku tej tekstury dtugie osie molekut sg skierowane prostopadle do
powierzchni ograniczajacych (rys.7b). Mozna jg wytworzy¢ w smektykach i
nematykach. Najistotniejsze jest przy tym, aby zorientowal pierwszg warstwe
prostopadle do powierzchni ograniczajgcej. Mozna to osiggna¢ nanoszac na te
powierzchnie warstewke substancji (np. detergentéw) o podtuznych molekutach
posiadajgcych na jednym koncu grupe polarng. Grupa ta wigze sie z podtozem a
reszta molekuty ustawia sie prostopadle do powierzchni. Molekuty ciektego krysztatu
naniesionego na tak przygotowang powierzchnie ustawiajg sie réwnolegle do

molekut substancji podktadowej, czyli prostopadle do podtoza.



Efekty elektrooptyczne w cieklych krysztatach.
Efekty elektrooptyczne sg zdeterminowane przez rodzaj ciektego krysztatu i jego
teksture molekularng. Badanie tych efektow wymaga umieszczenia warstwy ciektego
krysztatu w komorce pomiarowej, umozliwiajgcej przyktadanie zewnetrznego pola
elektrycznego i zapewniajgcej mozliwosci obserwacji tej warstwy w Swietle spolary-
zowanym. Takie warunki spetnia
komorka typu »sandwich”

przedstawiona na rys.8. W skfad

komorki wchodza;: dwie

przezroczyste ptytki szklane (2)

pokryte, takze przezroczystg
warstewkg przewodzacq prad
elektryczny (SnO; lub InyO3) (3).
Phytki stykajg  sie strong

Rys.8. Komdrka pomiarowa typu ,sandwich”

(objasnienia oznaczen w tekscie)

przewodzacg z warstwg cieklokrystaliczng (4). Doprowadzenia elektryczne (5)

umozliwiajg przyktadanie zewnetrznego pola elektrycznego do komorki. Konstrukcije

komorki uzupetniajg warstwy izolujgce (1) zapewniajgce miedzy innymi statg grubos$é

warstwy ciektego krysztatu.

Ponizej przedstawiono, w jaki sposdéb mozna przy pomocy tej komérki badac niektére
efekty elektrooptyczne:

1. Efekt skreconego nematyka .

W komorce umieszczony jest nematyk o dodatniej anizotropii dielektrycznej

(e,>0) i teksturze skreconego nematyka (rys.9a). (Réznice w dtugosci osi molekut

majg odzwierciedla¢ ich rézng orientacje przestrzenna: prostopadta do ptaszczyzny
kartki u goéry i rownolegtg u dotu). Przyktadajgc stabe pole elektryczne wymuszamy
taki obrét molekut, aby ich dlugie osie ustawity sie rownolegle do kierunku pola.

Oznacza to przejscie do struktury homeotropowej.  Efekt ma charakter progowy i w
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Rys. 9. a) Nematyk skrecony w rzucie z boku, b) tekstura homeotropowa po

wigczeniu pola sterujgcego

mikroskopie polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach pole obserwacji jest
jasne pole dla pola elektrycznego o natezeniu nizszym od natezenia progowego, a
nastepnie po wzroscie natezenia pola powyzej progowego pole obserwacji ulega
zaciemnieniu.

Uktad pomiarowy.

Prébki zwigzkow ciektokrystalicznych majg posta¢ cienkich warstw o znanych
grubosciach umieszczonych w komoérkach typu ,sandwich”. Komorki te obserwuje sie
w mikroskopie polaryzacyjnym miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami. Mikroskop jest
sprzezony z kamerg, co umozliwia obserwacje obrazu na monitorze. Schemat
ideowy zestawu pomiarowego przedstawiony jest na rys.10.

Za pomocg tego zestawu

mozna prowadzi¢ dwa rodzaje  yxamera =z

pomiaréw: badanie przej$¢ Przetworni-

, kiem CCD
fazowych przy ogrzewaniu

oraz badania efektow mikroskop

elektrooptycznych. W polaryza- . probka
- ( o
pierwszym przypadku komérka YRy e stabilizator
element- temperatu
z prébkg ciekfokrystaliczng grzejny 0 polaryzator pe Y
znajduje sie w uchwycie, \@’ 229ilacs
ktérego temperaturg mozna - oéwietlenia
sterowac za pomocg Rys.10. Schemat ideowy zestawu do badan efektéw
stabilizatora temperatury. elektrooptycznych w ciektych krysztatach.

W drugim przypadku doprowadzenia elektryczne komorek podtgczone sg do
generatora napiecia sinusoidalnego o czestosciach z zakresu 20Hz + 20kHz i

regulowanym napieciu obejmujgcym zakres 0 + 50V.



1. Badanie deformaciji tekstury nematyka.

Komorke typu ,sandwich” z prébkg nematyka o dodatniej anizotropii dielektrycznej o
teksturze skreconego nematyka umieszczamy w mikroskopie polaryzacyjnym ze
skrzyzowanymi polaryzatorami. Ustalamy czestos¢ generatora na 20Hz i podczas
powolnego zwiekszania napiecia obserwujemy warstwe nematyka przez mikroskop.
Odczytujemy wartos¢ napiecia, przy ktérej nastepuje rozjasnienie pola widzenia
wyznaczajgc tym samym wartos¢ progowg natezenia pola elektrycznego, przy ktorej
zachodzi deformacja tekstury nematyka.

Powtarzamy pomiary dla czestosci 1kHz i 20kHz.

2. Analiza dziatania wyswietlacza cieklokrystalicznego

nematyk o anizotropii
dielektrycznej dodatniej

;///////é%//%% <——— polaryzatordolny ————

&
e fraennd os polaryzacji prostopadita
do osi polaryzatora gérnego

e

wygaszenie swiatla
J <———— folia odbijajaca > Q

Rys.11. Schemat wyswietlacza ciektokrystalicznego

3. Wyznaczanie temperatury przejs¢ fazowych ciektych krysztatow.

Komorke zawierajgcg prébke ciektokrystaliczng umieszczamy w uchwycie
temperaturowym w mikroskopie polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach.
Witgczamy uktad podgrzewania probki. Obserwujemy probke na monitorze.
W momencie, gdy obraz ulegnie catkowitemu zaczernieniu, zapisujemy temperature.

Jest to temperatura przejscia fazowego ciekty krysztat — ciecz izotropowa.
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Przykladowe pytania kontrolne

. Scharakteryzuj poszczegodlne typy ciekitych krysztatéw.

2. Co odréznia fazy mezomorficzne od krysztatéw, a co od cieczy izotropowych.

3. Jak w zewnetrznym statym polu elektrycznym zachowujg sie ciekte krysztaty o

9.

dodatniej a jak o ujemnej anizotropii dielektrycznej.

Czy pole elektryczne fali Swietinej padajacej na warstwe ciektokrystaliczng
oddziatuje ze statym momentem dipolowym molekut czy z chmurg elektronowg
molekut?

Na jakich drogach mogq wystepowacé przejscia pomiedzy fazg krystaliczng a
cieczg izotropowg dla zwigzkow ciektokrystalicznych?

Scharakteryzuj podstawowe rodzaje deformacji wystepujagce w ciektych

krysztatach.

. Opisz podstawowe tekstury molekularne ciektych krysztatow. Jak je mozna

uzyskacé?
Jakie wektory opisujg falg elektromagnetyczna, co to znaczy, ze Swiatto jest falg
poprzeczng ?

Co to znaczy, ze wigzka Swiatta jest spolaryzowana liniowo ?

10.Na czym polega zjawisko dwéjtomnosci, czym charakteryzuje sie substancja

jednoosiowa optycznie ?

11.Kiedy ptaszczyzna polaryzacji Swiatta spolaryzowanego liniowe padajgcego na

substancja jednoosiowa optycznie ulega skreceniu, a kiedy nie jest skrecana ?

12.Co rozumiesz przez skrzyzowane polaryzatory. Dlaczego przy skrzyzowanych

polaryzatorach, w transmisyjnym mikroskopie polaryzacyjnym pole obserwaciji jest

ciemne?

13.Jesli pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami umiescimy nematyk skrecony to

jakie bedzie pole obserwacji i dlaczego?

14.Jak dziata wyswietlacz ciektokrystaliczny ?

Literatura uzupetniajgca
1. A.Adamczyk, ,Niezwykty stan materii - ciekte krysztaty”, WP, W-wa 1979.
2. J.Zmija, J.Parka, E.Nowinowski—Kruszelnicki, ,Displeje ciektokrystaliczne”,
PWN, W-wa, 1993.
3. D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, ,Podstawy Fizyki’, tom 4, PWN, W-wa 2003.
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DODATEK

Dwojtomnos¢ optyczna substancji to zjawisko polegajace na tym, ze promien
Swietlny przechodzacy przez nig ulega rozdzieleniu na dwa promienie zatamane

zwane promieniem zwyczajnym (o), i nadzwyczajnym (e) (rys.12).

Substancje dwojtomne mozna

0s oplyczne
0 W 0 - ’#
podzieli¢ na jednoosiowe /‘
i dwuosiowe. W tych pierwszych  swiatio promeen zwyczainy (o)
mozna wyrozni¢ jeden kierunek Alespolaryzowane -
promien nadzwyczajny (€)
(o$ optyczng) wzdtuz ktérego nie
zachodzi podwdjne zatamanie

swiatta, w diugich sg dwa takie osrodek
kierunki. (Dalsze informacje bedg o
dotyczyty osrodkow  jedno- Rys.12. Przejscie niespolaryzowanego swiatta przez
osiowych). W przypadku osrodek dwojtomny.
promienia zwyczajnego wektor E fali elektromagnetycznej jest prostopadty do
ptaszczyzny wyznaczonej przez kierunek rozchodzenia sie fali i 0§ optyczna,
w przypadku promienia nadzwyczajnego wektor E drga w tej ptaszczyznie.
Przyczyng zjawiska dwojftomnosci sg réznice oddziatywania fali
elektromagnetycznej, a w szczegdlnosci wektora natezenia pola elektrycznego E tej
fali z osrodkiem anizotropowym przy réznej orientacji wzajemnej wektora E i osi
optycznej osrodka.
Anizotropie (kierunkowosc) wiasciwosci optycznych substancji dwoéjftomnych
charakteryzujg dwa wspotczynniki zatamania:
- n, odpowiadajgcy za zatamanie promienia zwyczajnego,
- n, zwigzany z zatamaniem promienia nadzwyczajnego,

Przepuszczajac przez warstwe osrodka dwojomnego, w kierunku nie
pokrywajacym sie z kierunkiem osi optycznej, Swiatto spolaryzowane liniowo
uzyskuje sie m.in. skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, ktérego wielkos¢ zalezy od
takich czynnikéw, jak kat miedzy osig optyczng i kierunkiem rozchodzenia Swiatta,
wielkoscig anizotropii wspotczynnika zatamania i grubosé¢ warstwy. Mozna to
stwierdzi¢ umieszczajgc te warstwe miedzy skrzyzowanymi polaryzacjami (kat
miedzy ptaszczyznami obu polaryzatoréw wynosi 90°). W przypadku materiatu
izotropowego nastgpitoby catkowite wygaszenie fali Swietlnej, obserwowane jako
czarne tto. Gdy miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami znajduje sie odpowiednio

zorientowany materiat dwojtomny, pole widzenia jest rozjasnione.
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Polaryzowalnos¢ substancji o okresla zdolnos¢ substancji do wytwarzania

indukowanego elektrycznego momentu dipolowego u,,, W pojedynczej czasteczce
umieszczonej w polu elektrycznym o natezeniu E.
Hing = &0 0E,

gdzie a - polaryzowalnos¢, g, - przenikalnos¢ elektryczna prozni.

Polaryzowalno$¢ elektronowa o, jest miarg zdolnoSci do deformacji chmury

elektronowej atomu (molekuty) w zewnetrznym polu elektrycznym:
o, =&, dnry,

gdzie r, - promier atomu (molekuty).

Uktad dwoéch polaryzatoréow liniowych

- RS

T swiatto niespolaryzowane *l'
' Swiatlo '
“—+—*  spolaryzowane v =
~——> D e
|
wygaszenie swiatla "T'"
-
A) B)

Rys. 13.
A) polaryzatory skrzyzowane

B) osie polaryzatoréw rownolegte
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