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Anizotropija v snoveh - opticha

dvolomnost in demonstracija
komplementarnih barv (1. del)

mag. Vitomir Babic
Solski center Celje, Gimnazija Lava

Povzetek

Ena od splo$nih opredelitev pouka fizike v srednjih 3olah je »Dijaki naj spoznajo fizikal-
ne zakonitosti delovanja strojev in napray, s katerimi se srecujejo v vsakdanjem Zivljenju«
[2]. Srednje3olski fiziki je najbrZz odmerjeno premalo Solskega ¢asa za korektno obrav-
navo znanj na nivoju, ki bi omogocal »biti domac s tehnologijo svojega ¢asa«, a poskusiti
(vsaj na kvalitativni ravni) vendar velja. Zivimo v izrazito tehnolosko naprednem &asu.
Industrija se pripravlja na obdobje, v katerem bo mogoce s snovjo manipulirati tako re-
ko¢ na molekularnem nivoju. Tudi dandanasnja tehnologija, ki je Ze globoko prodrla v
splodno rabo, uporablja lastnosti snovi, ki jih med poukom obi¢ajno zamoléimo — saj nji-
hova obravnava ni posebej zapisana v uénem nadrtu. A ta nadrt tudi spodbuja, naj ucitelji
z dijaki nekaj ¢asa posvetijo obravnavi kak$nih zanimivih pojavov in njihovih lastnosti
po lastni izbiri. Pri¢ujoéi ¢lanek skuSa motivirati oz. prikazati nacin, kako je mogoce
v srednji Soli povedati nekaj o anizotropnih lastnostih snovi s poudarkom na opti¢ni
anizotropiji, hkrati pa sproZa debato o meSanju barv in analizira njihovo komplemen-
tarnost. Clanek je bil zaradi obseZnosti razdeljen na dva dela. Prvi del, ki se ukvarja z
dvolomnostjo snovi, je objavljen v tej Stevilki. Nadaljevanje ¢lanka obravnava predvsem
nastanek (komplementarnih) barv in bo objavljen v naslednji tevilki revije.

Abstract

One of the general definitions of physics lessons in secondary schools is: »Students
should learn about the physical laws of the operation of the machines and devices which
they encounter in everyday life.« [2] Secondary school physics has probably not been
allocated enough school hours to be able to properly discuss such knowledge at a level
that would enable one »to be familiar with the technology of the time«, but we should
nevertheless try (at least on a qualitative level). We are living in a highly technologically
advanced time. The industry is preparing for a time when matter will be manipulated
at the molecular level, so to speak. Today’s technology, which has made its way into
general use, makes use of the properties of substances which are usually not mentioned
during lessons — since the curriculum does not explicitly mention a discussion of this
topic. However, the same curriculum also encourages teachers to devote a bit of time
to discussing interesting phenomena and their properties (of their own choosing) with
the students. The present article tries to motivate or demonstrate how we can say a few
words about anisotropic properties of substances in secondary schools, with emphasis
on optical anisotropy; simultaneously, it triggers a debate on the mixing of colours and
analyses their complementarity. Due to its comprehensiveness, the article has been di-
vided into two parts. The first part, which discusses the double refraction of substances,
has been published in this issue. The rest of the article primarily discusses the creation
of (complementary) colours and will be published in the next issue of the journal.

Zivimo v izrazito tehno-
losko naprednem ¢asu.
Industrija se pripravlja
na obdobje, v katerem
bo mogoce s snovjo ma-
nipulirati tako rekoc na
molekularnem nivoju.



O izotropiji in anizotropiji

»Izotropnost« (iz gr. isos — enak, zrope — obrat) je izraz, s katerim
izrazamo dejstvo, da so lastnosti neke fizikalne koli¢ine neod-
visne od smeri v prostoru. Ce pri nckem naravnem pojavu smer
v prostoru ni pomembna oz. poteka pojav neodvisno od smeri v
prostoru, pravimo, da je »izotropen«. Prazen prostor je sam po
sebi izotropen. Do anizotropije praviloma prihaja takrat, ko ob-
ravnavamo fizikalne pojave v zvezi s snovjo — ta ima zaradi not-
ranje strukture pogosto razli¢ne lastnosti v razli¢nih smereh.

Anizotropije pri pouku fizike v srednji $oli vsaj na kvantitativni
ravni ne omenjamo, saj so opisi anizotropnih pojavov za sredn-
jeSolski nivo matematike prezahtevni. Tudi u¢ni naért za pouk
fizike in maturitetni katalog med u¢nimi cilji ne omenjata ani-
zotropnih pojavov. Izraz »izotropnost« je npr. v uénem nadrtu
omenjen le tam, kje je govora o razdirjanju energije valovanja
iz izotropnih izvirov valovanja. Tako o izotropnosti govorimo
le pri sevanju to¢kastega svetila v okoliski prazen prostor ali pri
$irjenju zvoka, ki ga ustvarja zelo majhno zvocilo v homoge-
ni atmosferi. Ce obravnavamo anizotropne lastnosti snovi, si je
vsaj na zaletku treba pomagati z enostavnimi in lahko razuml-
jivimi zgledi.

Zamislimo si, da smo v sredini popolnoma homogene krogle
(npr. sredi meglice v vesolju) in si Zelimo ven po najkrajsi poti.
In &e bi se znasli v sredini pomaranée? Se vedno bi bilo vseeno,
v katero smer ekvatorialnega prereza pomarance se usmerimo
(glej sliko 2a). Razlike pa so oéitne, &e se usmerimo v poljubno
smer prereza vzdolZ meridijana (glej sliko 2b). Pot po osi (na
sliki 2b navpi¢no) bi se precej razlikovala od poti v ekvatorial-
ni ravnini (na sliki 2b vodoravno). Pomaranéa bi bila takrat za
tistega, ki bi se napotil iz njenega sredis¢a, anizotropno telo, saj
vse poti proti pomaran¢ni lupini ne bi bile enakovredne. Ome-
niti velja, da je pomaranca telo, ki je vsaj delno izotropno (¢e
se oziramo samo na ekvatorialno ravnino) — obstajajo seveda
telesa, ki niso izotropna niti v eni ravnini.

Slika 2: V ravnini ekvatorialnega prereza so glede na sredis¢e vse smeri ena-
kovredne (a). Ce pomaran¢o prerezemo vzdolz »poldnevnikov« (b), je o¢itna
anizotropija glede na sredisce.
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Slika 1: Primer izotropnega razsirjanja valovanja v
prostor - hitrost valovanja je v vseh smereh pros-
tora enaka (a). Ce je hitrost valovanja v eni smeri
vecja (vodoravno), v drugi pa manjsa, je Sirjenje
valovanja anizotropno (b).

Do anizotropije praviloma prihaja takrat,

ko obravnavamo fizikalne pojave v zvezi

s snovjo - ta ima zaradi notranje strukture
pogosto razli¢ne lastnosti v razliénih smereh.

Fizika v soli 21



22

Tudi kadar pri pouku v srednji $oli obravnavamo po-
jave, pri katerih so anizotropne lastnosti snovi lahko
pomembne in tudi oitne, se obi¢ajno omejimo le
na pojave, pri katerih smer ali orientacija (morda z
izjemo teze) nista pomembni. Tako je npr. lomni
koli¢nik stekla za katerokoli polarizacijo neodvisen
od smeri, vzdolZ katere se raz$irja svetloba po njem.
Pri obravnavi mehanskih lastnosti snovi obi¢ajno ne
omenjamo odvisnosti od morebitne notranje struk-
turne urejenosti gradnikov, ki jo tvorijo. Tudi pri ob-
ravnavi toplotnih tokov se omejimo le na primere,
ko struktura toplotnega prevodnika ni pomembna.

V naravi stvari seveda niso tako preproste —velika ve-
¢ina materialov ima zaradi neke notranje urejenosti
osnovnih gradnikov snovi oz. njihovih celic razli¢ne
lastnosti v razli¢nih smereh. V materialih torej pra-
viloma nastopa »anizotropija« (negacija od »v wse
smeri enako<). Kvantitativni obravnavi anizotropije
se pri pouku fizike v srednji 3oli izognemo — Se
za izotropne pojave je véasih premalo ¢asa. Tu in
tam nakaZemo, da so lastnosti snovi lahko odvisne
od smeri — les ima drugac¢no toplotno prevodnost
vzdolz zil kot v smeri pre¢no na zile, tudi zvok se $iri
pre¢no na desko drugace kot vzdolz deske. Obrav-
nava anizotropnih opti¢nih lastnosti materialov in
pojavov v zvezi s Sirjenjem svetlobe po njih v uénem
nacrtu ni predvidena, lahko pa jo v program vkljuci

Sola (ali ucitelj), ¢e je za tako obravnavo zanimanje.
1z izkuSenj vem, da je za dijake gotovo zanimiv po-
govor o delovanju sodobnih prikazovalnikov LCD.
Pri tem se pogovoru o polarizaciji svetlobe ni mogo-
e izogniti. Ker je svetloba, ki prihaja 1z prikazoval-
nika LCD, polarizirana, pa ni veé¢ dale¢ do zanimi-
vih poskusov s polarizirano svetlobo. Tu je mogoée
obravnavatt DVOLOMNOST kot povod za pogo-
vor o anizotropnih opti¢nih lastnostih snovi.

Preprosti modeli anizotropne snovi in

poenostavljena razlaga dvolomnosti
Dovolj preprost primer modela anizotropne snovi
je vsaj priblizno urejen sklad podolgovatih molekul,
kot jih najdemo npr. v prikazovalnikih LCD. Izde-
lava modela anizotropnega kristala, ki ga sestavljajo
podolgovate molekule, ne vzame veliko ¢asa — na
nit nanizamo plasti¢ne valje (vlozki za vijadenje v
zid) z distan¢niki (glej sliko 3). Opazimo, da je v
doloceni smeri videti, kot da so »molekule« v vseh
smereh enakih dimenzij — kot krogci z dolo¢enim
premerom (slika 3a). V drugi smeri so videti druga-
e — kot pravokotniki, katerih krajsa stranica ustreza
premeru krogcev iz prej$njega pogleda (slika 3b).
Smer, v kateri so molekule videti kot (izotropni)
krogci, bomo imenovali »opti¢na os« kristala.

a

Slika 3: Model dvolomnega kristala. Na prozorno nit nanizani plasti¢ni valji sive barve, lo¢eni z modrimi

distancniki. Pogled vzdolz opti¢ne osi (a) ter pogled pravokotno na opti¢no os (b).

Za razlago dvojnega loma v anizotropnem kristalu je treba najprej spoznati, da je
svetloba transverzalno elektromagnetno valovanie, ki ga je mogoce polarizirati. Sole
so opremljene s polarizatorji svetlobe $e iz ¢asov programa SVIO, ko je bila tema po-
larizacije vkljuéena v uéni nadrt in je bila obravnavana v prvem letniku srednje Sole.

Predstavljajmo si, da vpada poljubno polarizirani val (svetloba) na model kristala

Les ima drugacno

deske.

vzdolZ opti¢ne osi. Vse mozne polarizacije svetlobe (Zi¢ni model vala nakazuje dve

med sabo pravokotni polarizaciji) »vidijo« enake molekule in se §irijo skozi kristal z

toplotno prevodnost
vzdolz Zil kot v smeri
precno na zile, tudi zvok
se Siri pre¢no na desko
drugace kot vzdolz
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Slika 4: Polarizirano valovanje je valovanje s predvidljivo smerjo nihanja vzvalovanega sredstva. Mehanski
model (a) in poskus s polarizirano belo svetlobo (b).

enako hitrostjo (glej sliko 5). Zgodba je drugacéna, ¢e vpada svetlobni val pravokot-
no na opti¢no os. Ce ena od polarizacij vidi molekule enake dimenzije, kot so videti
vzdolZ opti¢ne osi, so molekule za drugo polarizacijo bistveno drugaéne. Za svetlobi,
ki imata pravokotni polarizaciji, lastnosti kristala niso enake. Za eno od polarizacij so
razmere enake kot vzdolZ izotropne, opti¢ne osi. Tej svetlobi pravimo »redni Zarek«.
Za drugo polarizacijo so razmere drugacne, zato se ta svetloba (pravimo ji »izredni
zarek«) Siri skozi kristal z drugaéno hitrostjo (glej sliki 6 in 7).

Slika 5: Vpadni val prihaja v kristal vzdolZ opti¢ne osi. Val razstavimo na dve med seboj pravokotni polarizi-
rani komponenti. Ker je kristal videti izotropen, je prehod obeh (a ali b) komponent simetri¢no enak - torej
ni razlik med posameznima polarizacijama.

Zgoraj opisane lastnosti anizotropne dvolomne snovi je mogoce lepo demonstrirati
s poskusom, ki vkljuéuje snov v tekoéekristalni fazi. Opisan je v ¢lanku [3]. Na tem
mestu povzemimo, da je tudi v srednjeSolskem laboratoriju mogoce relativno prepros-
to izdelati snovi (medpredmetna povezava s kemijo), ki imajo tekocekristalno fazo
v primernem temperaturnem obmodju. Ko kanemo kapljico take snovi na primerno
obdelan substrat (objektno stekelce, ki smo ga podrgnili z Zametno krpo, namoceno
v alkohol — v steklu s tem ustvarimo mikroskopsko majhne brazde, vzdolz katerih se
uredijo molekule), ustvarimo plast dvolomne snovi. Ce je plast na enem koncu tanka,

Za svetlobi, ki imata
pravokotni polarizaciji,
lastnosti kristala niso
enake.
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Slika 6: Vpadni val prihaja v kristal pravokotno na opti¢no os. Val razstavimo na dve med seboj pravokotni
polarizirani komponenti. Ena od polarizacij »vidi« le debelino molekul (modri val, a), polarizacija vzdolz
opti¢ne osi »vidic drugacne lastnosti molekul - zato se tudi drugace Siri skozi kristal (rdeci val, b).

Slika 7: Vpadni val lahko vpada na kristal pod poljubnim kotom (a) - vedno lahko polarizacijo tega valo-
vanja razstavimo tako, da ena od komponent »vidi« le pre¢no dimenzijo molekul (modri val, b), druga pa
njihovo vzdolZno dimenzijo (rdedi val, b). Polarizacija, ki vidi molekule tako, kot so videti vzdolz opti¢ne osi,
tvori »redni zarek«. Polarizacija vzdolz opti¢ne osi tvori »izredni zarek«.

na drugem pa debelej$a, imamo dvolomni klin, ki deluje kot tristrana prizma. Na ta
klin usmerimo enobarvno svetlobo. Zopet jo razstavimo na dve med seboj pravokotni
polarizirani svetlobi. Ena od polarizacij vidi le $irino molekul, zato se skozi klin $iri s
hitrostjo ¢ . Lomni koli¢nik te polarizacije ozna¢imo z enacbon = 0 Ta del svetlo-
be se na klinu lomi za kot 9, = (n,, — 1)y. Druga, pravokotna polarizacija vidi dolge
molekule in se 3iri skozi klin s hitrostjo c.. Za to svetlobo je lomni koli¢nik drugacen:
n, = %. Ta del svetlobe se na klinu lomi pod kotom: 9; = (n; — 1)y. Razliki lomnih
koli¢nikov pravimo »dvolomnost snovi« in jo definiramo z izrazom An = (n, —n;).
Poskus omogoca, da se polarizaciji zaradi razliénih lomnih koli¢nikov fizi¢no loéita in
ju je mogoce prikazati na oddaljenem zaslonu, saj Zarka potujeta v smereh, ki oklepa-
ta kot AY = (n, — n;)y = Any. Z uporabo polarizatorja lahko pokaZemo, da sta curka
polarizirana v med seboj pravokotnih smereh.

Razliki lomnih kolicni-
kov pravimo »dvolom-
nost snovi«.
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Slika 8: Dvolomna celica v obliki klina, ustvarjena na substratu LC urejenih molekul (a). Fizi¢ni razcep pola-
rizacij zaradi dvojnega loma na klinu (b).

a b

Slika 9: Izdelana klinasta celica, skozi katero svetimo z zelenim laserjem (a). Razcep svetlobnega curka
v dva delna curka razli¢nih polarizacij zaradi dvojnega loma na klinu (b). Foto: Z. Jazbin3ek, december
2011

Oglejmo si e prehod linearno polarizirane svetlobe skozi plos¢ico iz prozorne, dvo-

lomne snovi. Na kvalitativni ravni je mogoce obnasanje svetlobe na hitro ponazoriti z Linearno polarizirano
ustrezno animacijo. Na spletu je na voljo izvrsten program — EMANIM [4] — s kate- svetlobo si predstav-
rim lahko jasno ponazorimo razmere v zvezi s polarizacijo svetlobe pri prehodu skozi ljamo kot vsoto dveh
dvolomno snov. svetlob, ki sta polarizi-

rani ena vzdolz dolge
in ena vzdolzZ kratke osi
molekul.

Linearno polarizirano svetlobo si predstavljamo kot vsoto dveh svetlob, ki sta polari-
zirani ena vzdolZ dolge in ena vzdolZ kratke osi molekul. T1 polarizaciji se $irita skozi
plast dvolomne snovi z razli¢nima hitrostma, zato se fazi posameznih polarizacij ob
izhodu svetlobe iz dvolomne plasti na¢eloma ne ujemata. Ob vstopu v plast imata po-
larizaciji enako fazo. Do konca plasti pridela polarizacija pre¢no na molekule (»redni

2mny

zarek«) fazno razliko ¢; =k, d = A_d’ polarizacija vzdolZz molekul (»izredni Za-
0

rek«) pa fazno razliko ¢, = kjd = Zz—zid. Prepusceni svetlobni curek je seveda vsota
obeh komponent polarizacij, a vsota ni ve¢ nujno linearno polarizirano valovanje,
saj je med pravokotnima si komponentama fazna razlika, Ap = ZlidAn. Dvolomna
plast tako iz linearno polarizirane svetlobe ustvari v splo§nem elipti%no polarizirano
svetlobo — to pomeni, da vektor elektriéne poljske jakosti v prepuséenem svetlobnem
curku opisuje elipso. Elipsa se izrodi v &rto vsakié, ko velja Ag = nm. V posebnem pri-
meru, ko je polarizacija vpadne svetlobe orientirana pod kotom 45° glede na opti¢no
os vzorca, se elipsa izrodi v krog. Ce fazna razlika med polarizacijama v prepuice-
ni svetlobi ustreza g (ali Ap = g = iLdAn -d= 4/1A_0n)’ deluje vzorec kot »ploscica 7«
kar pomeni, da je dvolomna plast iz finearno polarizirane svetlobe ustvarila svetlobo

s krozno polarizacijo. Ce je fazna razlika Se za dvakrat vedja, postane prepuscéena
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svetloba spet linearno polarizirana, a je smer polarizacije ravno pravokotna na smer

vpadne polarizacije. Taki plasti dvolomne snovi pravimo »ploscica S«

[
L 4
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2

Slika 10: Linearno polarizirani vpadni val vpada z leve na dvolomni vzorec (kvader na sredini). Ker sta
fazni zakasnitvi za posamezni polarizaciji v vzorcu razli¢ni, komponenti po prehodu vzorca nista vec v fazi.
Njuna medsebojna fazna razlika povzroci, da konica vektorja elektri¢ne poljske jakosti v prepusceni svetlo-
bi (skrajno desno) opisuje elipso. Slika je izdelana s programom EMANIM, dosegljivim na spletu [4].

Slika 11: Plast dvolomne snovi lahko iz linearno polarizirane vpadne svetlobe ustvari kroZzno polarizirano
svetlobo (a), lahko obrne polarizacijo za 90° (b), lahko pa tudi ohrani polarizacijo (c) — odvisno od debeline
plasti, razlike lomnih koli¢nikov in valovne dolzine vpadne svetlobe.

Zamislimo si nekak3en sendvi¢ iz polarizatorja (P), dvolomne snovi (s) in analizatorja
(A) ter usmerimo nanj svetlobo z dolo¢eno valovno dolZino. Polarizator poskrbi, da
vpada v dvolomno plast linearno polarizirana svetloba. Ce je opti¢na os usmerjena
pod kotom 45° glede na prepustno smer polarizatorja, je svetloba ob izstopu iz dvo-
lomne plasti elipti¢éno polarizirana. Skozi analizator (ki ima prepustno smer vzpo-
redno polarizatorju) izstopa del svetlobe. MnozZina izstopajoce svetlobe je odvisna
od fazne razlike, ki ju posamezni komponenti polarizacije pridelata med prehodom
skozi dvolomno snov. Ce fazna razlika med komponentama ustreza &etrtini nihaja, je
izhodna svetloba kroZno polarizirana in analizator prepusti 50 % vpadne svetlobe. Ce
je fazna razlika enaka polovici nihaja, je svetloba po prehodu dvolomne plasti polari-
zirana pravokotno na prepustno smer analizatorja in skozenj ne prodre ni¢ svetlobe.
Ce pa je fazna razlika enaka celemu nihaju, sta posamezni komponenti polarizacije
zopet v fazi in prepusena svetloba je polarizirana v prepustni smeri analizatorja, torej
je mnozina prepuscene svetlobe tako reko¢ enaka mnozini vpadle svetlobe. Vzorec je
v tem primeru 100-odstotno prepusten. V splo§nem lahko opti¢no prepustnost vzorca
zapisemo kot:

Ceje opti€na os usmer-
jena pod kotom 45°
glede na prepustno
smer polarizatorja, je
svetloba ob izstopu iz
dvolomne plasti eliptic-
no polarizirana.
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% o« i(l — cos(Akd)) = %(1 — cos (%An)) 3.1

Prepusceni svetlobni tok je odvisen od fazne razlike, ki se ustvari v vzorcu zaradi dvo-
lomnosti.

Slika 12: Plast dvolomne snovi lahko iz linearno polarizirane vpadne svetlobe ustvari kroZzno polarizirano
svetlobo (a). Prepustnost skozi analizator, ki je vzporeden polarizatorju, je odvisna od fazne razlike med
polarizacijama oz. polarizacije svetlobe po prehodu dvolomnega vzorca (b).

Ce analizator zasucemo za 90° glede na polarizator, ki polarizira vpadno svetlobo, so
razmere ravno simetrine — fazna razlika, ki pri vzporednih P in A povzroci 100-od-
stotno prepustnost, povzroci v tem primeru popolno absorpcijo, in obratno.

% < %(1 + cos(Akd)) = %(1 + cos (% An)) 3.2

AllP
W
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Slika 13: Prepustnost svetlobe skozi dvolomno plast, ujeto med vzporedna si polarizator (P) in analizator
(A), je komplementarna prepustnosti skozi plast med prekrizanima polarizatorjem in analizatorjem.V obeh
primerih si fazne razlike sledijo: A, = m, Ay, = fin Ap. = g

V dosedanji obravnavi prehoda svetlobe skozi plast dvolomne snovi smo ves ¢as upo-
rabljali le enobarvno svetlobo. Ko namesto enobarvne svetlobe uporabimo belo, se
vzorec obarva v najrazli¢nejsih barvah. Kako nastanejo barve pri prehodu svetlobe
skozi prozorno plast dvolomne snovi? Razlago ponuja drugi del (nadaljevanje) ¢lan-
ka, ki bo objavljen v naslednji Stevilki revije.
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