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4.9 Badanie stanu polaryzacji $wiatta (O8)

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z roznymi rodzajami polaryzacji Swiatta, spo-
sobami uzyskania danego typu polaryzacji oraz do$wiadczalnego sprawdzenia stanu
polaryzacji swiatla.

Zagadnienia do przygotowania:

— Swiatlo jako fala elektromagnetyczna;

— zjawisko polaryzacji Swiatta: polaryzacja liniowa, polaryzacja kotowa, polaryzacja

eliptyczna;

— metody polaryzacji Swiatla: podwdine zatamanie w krysztalach, dichroizm krysz-

tatow, odbicie Swiatta; polaryzatory;

- prawo Malusa;

— plytka éwieréfalowa (éwieréfalowka) i jej dzialanie, polfalowka i jej dzialanie.
Literatura podstawowa: [2], [35].

4.9.1 Podstawowe pojecia i definicje

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna o dlugosci z zakresu 300 do 700 nm (w prézni).
Granice te zostaly przyjete umownie i zawieraja promieniowanie elektromagnetyczne
z obszaru widzialnego (fiolet — czerwien). Swiatlo, jako fala elektromagnetyczna jest
fala poprzeczna. Oznacza to, ze plaszczyzna drgan wektora pola elektrycznego E oraz
plaszczyzna drgan wektora pola magnetycznego B sg prostopadte do kierunku wektora
falowego, tzn. do kierunku propagacji $wiatla (w o$rodkach izotropowych). Jednocze-
$nie wektory EiB sg prostopadtle do siebie nawzajem. Zjawisko polaryzacji wystepuje
tylko dla fal poprzecznych. W przypadku $wiatta za kierunek polaryzacji przymujemy
wektor natezenia pola elektrycznego E , ktory nazywany jest ,wektorem Swietlnym”.

Zwykta wigzka s§wiatta emitowana jest przez wiele niezaleznych atoméw lub molekut
#rédla. Kazdy atom emituje fale z jej wlasna orientacja wektora E (rysunek 4.9.1). Przy

Rys. 4.9.1: Fala elektromagnetyczna rozchodzgca sie w kierunku z.
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duzej liczbie atoméw zrodla wszystkie kierunki wektora E sa rownie prawdopodobne
i wypadkowa fala, bedaca superpozycja fal emitowanych przez poszczegélne atomy,
jest $wiatlem niespolaryzowanym (rysunek 4.9.2a). Jezeli drgania wektora natezenia
pola elektrycznego E zachodza tylko w jednym, okreslonym kierunku to $wiatto jest
spolaryzowane liniowo (rysunek 4.9.2b).

Fala monochromatyczna o dlugosci A rozchodzaca
sie wzdluz osi z i spolaryzowana w plaszczyznie zz

opisana jest wzorem: E E
A A
t z
E, = Ey, cos 2 <T — X> , (4.9.1)

gdzie: Fp, — amplituda drgan wektora E, T — okres < > )|
drgan.

Polaryzacja liniowa jest najprostszym, ale nie je-
dynym rodzajem polaryzacji. Rozwazmy wiazke $wia-
tla poruszajaca sie w kierunku_)z i posiadajaca wektor 4 v
natezenia pola elektrycznego E bedacy superpozycja
dwu fal o wektorach pola elektrycznego skierowanych (a) (b)

wzdtuz osi x i y:
Rys. 4.9.2: a) Swiatlo niespola-
" ryzowane b) Swiatlo spolaryzo-
E, = Ey, cos2m <_ _ _> wane liniowo. Kierunek rozcho-
T oA dzenia sie fali jest prostopadly do

t z plaszczyzny rysunku.
T X + Lp) (4.9.2)

z

E, = Ejy, cos 2w <

W zaleznosci od amplitud Ep, i Eg, oraz wzglednego przesuniecia fazowego ¢ mamy
do czynienia z rézna polaryzacja. Jezeli przesuniecie fazowe ¢ = nm (n —liczba natu-
ralna) to fala jest spolaryzowana liniowo. Jezeli Ey, = Ey, oraz ¢ = (2n + 1)7/2 to
fala spolaryzowana jest kotowo — tatwo zobaczy¢, ze w dowolnym, ustalonym punkcie
przestrzeni pole zmienia si¢ w czasie tak, ze koniec wektora E zatacza petny okrag.
Polaryzacje eliptyczna otrzymamy w pozostatych przypadkach — wtedy koniec wektora
E zakresla w danym punkcie elipse.

Istnieja proste sposoby otrzymania Swiatla spolaryzowanego liniowo poprzez usu-
niecie z wiazki swiatta niespolaryzowanego wszystkich fal oprocz tych, ktérych wektor
pola elektrycznego oscyluje w jednej plaszczyznie. Ponizej oméwione sa trzy podsta-
wowe metody otrzymywania $wiatta spolaryzowanego liniowo.

Selektywna absorpcja

Swiatlo pada na specjalny rodzaj materiatu, posiadajacy wlasciwosé przepuszcza-
nia fal, ktérych wektor elektryczny oscyluje w plaszczyznie rownolegtej do pewnego
kierunku (o$ transmisji), a pochlaniania fal o polaryzacji prostopadlej do tej osi. Takie
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zjawisko znane jest pod nazwa dichroizmu. W 1938 roku E.H. Land odkryl materiat,
ktoéry nazwano polaroidem, a ktory polaryzuje swiatto poprzez selektywna absorp-
cje wywolana przez zorientowane molekuty. Material ten jest wytwarzany w postaci
cienkich arkuszy, zawierajacych dtugie tancuchy wodorowo-weglowe polialkoholu wi-
nylowego domieszkowanego jodkiem potasu. Lancuchy polimerowe mozna orientowaé
liniowo poprzez mechaniczne rozciaganie ogrzanych arkuszy polimeru. Jodek potasu
taczy sie¢ z tancuchami polialkoholu poprzez wigzania wodorowe powodujac powsta-
nie przewodnictwa jonowego wzdluz tancuchéw. W rezultacie molekuty absorbujg fale
$wietlne, ktérych wektor elektryczny jest réwnoleglty do ich osi, a przepuszczaja fale,
ktorych wektor elektryczny jest do niej prostopadly. Zwyczajowo, kierunek prostopadty
do tancuchow molekularnych nazywany jest osia transmisji. W idealnym polaryzato-
rze, przepuszczane sg wszystkie fale, ktérych wektor elektryczny jest réwnolegly do osi
transmisji, a wszystkie z wektorem prostopadtym sa absorbowane.

polaryzator

E, .
analizator

\
<=

Swiatto
niespolaryzowane

0$ transmisji

Rys. 4.9.3: Polaryzacja swiatta przy przejsciu przez dwie plytki polaryzujgce.

I = Iycos 6, (4.9.3)

Rysunek 4.9.3 przedstawia przejscie S$wiatla niespolaryzowanego przez dwie ptytki
polaryzujace, ktorych osie transmisji tworza kat 6. Pierwsza z nich, zwana polaryzato-
rem, powoduje liniowa polaryzacje Swiatta w kierunku zgodnym z jej osia transmisji. Po
przejsciu przez polaryzator, fala Swietlna jest reprezentowana przez wektor elektrycz-
ny Ej. Druga ptytka, zwana analizatorem, przepuszcza tylko sktadowa réwnolegta do
jej osi transmisji, czyli Egcos 8. Natezenie Swiatla jest wprost proporcjonalne do kwa-
dratu amplitudy pola elektrycznego, a wiec natezenie swiatta, transmitowanego przez
analizator wynosi:
gdzie Iy to natezenie $wiatta spolaryzowanego liniowo, padajacego na analizator. Réw-
nanie (4.9.3) znane jest jako prawo Malusa. Z jego analizy wynika, ze maksimum na-
tezenia wystepuje, gdy osie transmisji obu plytek sa réwnoleglte (§ = 0 lub 180°),
natomiast w przypadku osi prostopadtych natezenie $wiatta wynosi zero.
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Odbicie

Przy odbiciu niespolaryzowanej wiazki swiatta od powierzchni mozna otrzymaé
Swiatto catkowicie lub czesciowo spolaryzowane, w zaleznosci od kata padania na po-
wierzchnie odbijajaca.

Rysunek 4.9.4a przedstawia przypadek, gdy wiazka niespolaryzowanego $wiatta
pada na powierzchnie pod katem 0° < 07 < 90°. Pole elektryczne tej fali mozna przed-
stawié¢ za pomoca dwoch sktadowych wzajemnie prostopadlych. Jedna ze sktadowych
(kropki) jest prostopadla do plaszczyzny padania wyznaczonej przez promien padajacy
i normalna do powierzchni granicznej osrodkéw, natomiast druga sktadowa (strzalki)
lezy w ptaszczyznie padania. Sktadowa prostopadta ulega odbiciu w wiekszym stopniu
niz réwnolegta, co powoduje, ze zaréwno wigzka odbita jak i zalamana sa czeSciowo
spolaryzowane. W przypadku, gdy kat padania 6; spelnia warunek, ze promien odbity
i zalamany sa wzajemnie prostopadle, to wigzka Swiatta odbitego jest catkowicie spo-
laryzowana i wektor jej pola elektrycznego jest prostopadly do plaszczyzny padania,
natomiast wiazka zalamana jest czeSciowo spolaryzowana (rysunek 4.9.4b). Z geome-
trii wynika, ze g 4+ 90° 4 62 = 180° wiec 2 = 90° — fp. Stosujac prawo zatamania
mozna znalez¢ zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem zalamania powierzchni odbijajacej
i katem padania 6pg, przy ktérym nastepuje catkowita polaryzacja Swiatta:

Swiatto Swiatto Swiatto Swiatto
padajace odbite padajace odbite
0, 0, 05 0,
N 90° n,
Ny I,
6
0,
~

(a) (b)

Rys. 4.9.4: Polaryzacja swiatla przez odbicie. a) cze$ciowa polaryzacja wigzki zalamanej i od-
bitej b) catkowita polaryzacja wigzki odbitej dla kqta padania réwnego kgtowi Brewstera.

sinfy sinfp sinfp
g — = = t 0 4.9.4
"= 0y  sinh, cosfp Y5 ( )

bo sinfy = sin (90° — Op) = cos fp. Réwnanie n = tgOp nosi nazwe prawa Brewstera,
a kat padania g — kata Brewstera.
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Fakt cze$ciowej polaryzacji $wiatta w wyniku odbicia jest wykorzystywany w pew-
nego typu okularach przeciwstonecznych. Swiatlo stoneczne odbite od wody, szkla oraz
metalicznych powierzchni jest cze$ciowo spolaryzowane i wystarczy zastosowaé soczew-
ki z materiatu, ktérego o$ transmisji jest prostopadia do silniejszej sktadowej $wiatta
spolaryzowanego, by ja wygasi¢. Z uwagi na to, ze wigkszo§¢ powierzchni odbijaja-
cych éwiatto w zyciu codziennym jest pozioma w okularach tych stosuje sie pionowa
0§ transmis;ji.

Podwdjne zalamanie

Fala $wietlna rozchodzaca sie w o$rodkach jednorodnych takich, jak szklo porusza
sie we wszystkich kierunkach z ta sama predkoscia. Istnieja jednak materiaty krysta-
liczne np. kalcyt lub kwarc, dla ktorych predkosé swiatta ma rézng warto$é w zaleznosci
od kierunku rozchodzenia i polaryzacji. Takie materialy posiadaja dwa (a nawet wie-
cej, jak bedzie przedyskutowane ponizej) rézne wspolezynniki zatamania. Zjawisko nosi
nazwe podwdjnego zalamania, a krysztaly nazywane sa dwéjlomnymi. Rysunek 4.9.5
przedstawia bieg promieni w krysztale dwojlomnym.

Swiatto :
niespolaryzowane /-~ o

promien
/ nadzwyczajny (E)

AAA

=
y

promien
zwyczajny (O)

Rys. 4.9.5: Bieg promieni Swiatla w krysztale dwojlomnym.

Wiazka $wiatta niespolaryzowanego padajaca na krysztal dwédjlomny ulega roz-
szczepieniu na dwa promienie spolaryzowane liniowo, poruszajace sie z réznymi pred-
kosciami odpowiadajacymi dwom réznym katom zalamania. Obydwa promienie sg spo-
laryzowane liniowo w dw6ch wzajemnie prostopadtych kierunkach (kropki i strzatki na
rysunku). Jeden z nich, nazywany promieniem zwyczajnym (O), charakteryzuje sie
wspbélezynnikiem zalamania no, ktéry jest taki sam we wszystkich kierunkach (pro-
mien ten podlega prawu zalamania), natomiast drugi, nadzwyczajny (F) porusza sie z
réznymi predkosciami w zaleznosci od kierunku i dlatego ma wspétczynnik zalamania
ng, ktory zmienia sie¢ takze w zaleznosci od kierunku rozchodzenia si¢ fali. W krysz-
tale dwéjlomnym istnieje jeden kierunek, tzw. o$ optyczna, wzdtuz ktérego promienie
zwyczajny i nadzwyczajny maja te samg predkosé, czyli no = ng. Natomiast, w kie-
runku prostopadlym do osi optycznej réznica pomiedzy wartosciami wspétczynnikéw
zalamania jest najwicksza. Powyzsze rozwazania prowadza do prostego wniosku, ze
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w celu otrzymania $wiatta spolaryzowanego liniowo, wystarczy zastosowaé krysztal
dwdjltomny i wygasié¢ jeden z promieni.

Polaryzacja kotowa i eliptyczna

W celu otrzymania §wiatta spolaryzowanego kotowo lub eliptycznie nalezy zastoso-
wac polaryzator liniowy i ptytke ¢wieréfalows. Jak juz wspomniano wczesniej, $wiatltem
spolaryzowanym kotowo jest $wiatto, w ktérym koniec wektora $wietlnego porusza sie
jednostajnie po okregu. Reprezentujemy to jako wynik superpozycji dwoch drgan do
siebie prostopadtlych, spolaryzowanych liniowo, posiadajacych te sama amplitude i cze-
stosé, ale rozniacych sie w fazie o 7/2. Taka sytuacja ma miejsce, gdy Swiatlo spolaryzo-
wane liniowo (po przejséciu przez polaryzator) pada pod odpowiednim katem na plytke
éwieréfalowa tzw. Géwieréfaléwke”. Cwieréfaléwka jest to cienka plytka z krysztatu
dwdjlomnego, wycieta tak by o$ optyczna krysztatu byta réwnolegla do powierzchni
plytki. Grubos¢ ptytki d jest tak dobrana by przy kacie padania swiatta 0° réznica faz
¢ pomiedzy promieniem zwyczajnym (O) i nadzwyczajnym (F) wynosila nieparzysta
wielokrotnosé /2 dla danej dugosci fali A, czyli ¢ = (27d/\) |no — ng|. Kat padania
0° wybrany jest tak by promienie te nie rozdzielaly si¢ przestrzennie przy przejsciu
przez plytke. Na ¢wieréfaléwee zaznaczone sa dwa wzajemnie prostopadie kierunki,
tzw. azymuty. Sa to kierunki drgan promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Nalezy
ustawi¢ ¢wieréfalowke w taki sposéb, aby plaszczyzna drgan $wiatta spolaryzowanego
liniowo tworzyta katy 45° z azymutami. Takie ustawienie zapewnia rownosé¢ amplitud
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Za ¢wieréfalowka Swiatto jest spolaryzowane
kolowo (rysunek 4.9.6). Przy innym ustawieniu ¢wieréfaléwki (kat 6 # 45°) otrzymuje
sie $wiatto spolaryzowane eliptycznie.

azymuty

|
|
|
: éwieréfalowki

o$ transmisji polaryzatora |

Rys. 4.9.6: Otrzymywanie Swiatla spolaryzowanego kotowo za pomocq polaryzatora liniowego 1
cwieréfalowki.

Plytka z tego samego materiatu o grubosci 2d zmienia faze wzgledng promienia
zwyczajnego i nadzwyczajnego o wielokrotnosé m, taka ptytke nazywamy potfalowka,
jak wida¢ mozna ja ztozy¢ z dwu odpowiednio ustawionych éwieréfalowek. Przemysl
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jak zmienia ona polaryzacje $wiatta przez nia przechodzacego i jak nalezy ztozyé¢ te
dwie ¢wieréfaléwki by dostaé¢ potfaléwke.

4.9.2 Przebieg pomiaréow
Uktlad doswiadczalny

Do wykonania ¢éwiczenia stuzy uklad doswiadczalny (pokazany na rysunku 4.9.7),
w skiad ktérego wchodza: Zrodlo $wiatta — wysokocisnieniowa lampa rteciowa z zasila-
czem, filtrem interferencyjnym dla zéltej linii rteci (dlugosé fali 578 nm) i diafragma;
dwa polaryzatory liniowe; dwie ptytki éwieréfalowe \/4; soczewka; detektor promie-
niowania — element $wiattoczuly wraz ze wzmacniaczem i miernikiem uniwersalnym.

Rys. 4.9.7: Widok ukladu doswiadczalnego.

Wszystkie elementy uktadu do$wiadczalnego umieszczone sa w uchwytach, co umoz-
liwia latwa zmiane ich polozenia na tawie optycznej. Uchwyty polaryzatora i ptytek
¢wieréfalowych umozliwiajg ich obrét wokot wiazki Swiatta, a skala katowa pozwala
odczytaé¢ polozenie.

Po sprawdzeniu czy zestaw jest kompletny i pobraniu miernika uniwersalnego, a
przed wykonaniem wtasciwych pomiaréw, nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie elementy
optyczne znajduja sie na jednakowej wysokoéci nad tawg optyczna. Nastepnie usuwa-
jac obie ¢éwieréfalowki i analizator ustawié¢ pozostale elementy ukladu (lampe, filtr,
przesltone, polaryzator, soczewke i detektor) tak by uzyska¢ dobre o$wietlenie detek-
tora. W razie potrzeby do precyzyjnej regulacji potozenia wigzki $wiatta mozna uzyé
pokretel znajdujacych si¢ na tylnej czesci obudowy lampy.
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Przebieg do$wiadczenia

W celu sprawdzenia stanu polaryzacji §wiatta wychodzacego z polaryzatora linio-
wego ustawiamy go w pozycji 0°, a do ukladu opisanego powyzej doktadamy anali-
zator (drugi polaryzator liniowy). Obracajac analizator od polozenia —90° do 90° co
5° zapisywa¢ wskazania woltomierza, w okolicy minimum i maksimum pomiary nale-
zy zagesci¢ (dokonywaé przy mniejszych zmianach kata) by znaleZé te polozenia jak
najdoktadniej. Przy pomiarach w okolicy minimum pamieta¢ o zmniejszeniu zakresu
miernika tak by zwigkszy¢ dokladno$é pomiaru. Sprawdzié¢ takze jakie sa wskazania
miernika przy wiazce $wiatla zaslonietej np. kartka papieru (tto, prad ciemny mierni-
ka). Na podstawie tych pomiaréw ustali¢ czy $wiatlo jest spolaryzowane liniowo i w
jakim kierunku.

Ustawiwszy skrzyzowane polaryzator i analizator wstawi¢ pomiedzy nie pierwsza
¢wieréfalowke i ustali¢ jej osie gléwne (azymuty). Wezedniej zastanowié sie dlaczego
sg one dane przez polozenia miniméw natezenia $wiatla transmitowanego przez uktad
przy obracaniu ¢wieréfalowki. Podobnie jak wczesniej ustali¢ potozenia tych miniméw
jak najdoktadniej. W ten sam sposéb ustali¢ potozenia azymutéw drugiej éwieréfalowki.

Dla potozenia, ktére wedtug dotychczasowych pomiaréw odpowiada katowi 45°
miedzy azymutami, a kierunkiem polaryzacji $wiatta padajacego sprawdzi¢ czy stan
polaryzacji odpowiada polaryzacji kolowej — w wyniku obrotu analizatora powinno sie
dostaé¢ niezmienne warto$ci natezenia $wiatta. Zastanowi¢ sie dlaczego tak powinno
by¢. Jedli zalezno$¢ nie jest plaska sprobowaé poprawié¢ ustawienie ¢wiercfaléwki tak
by dosta¢ jak najbardziej stale wartosci.

Wstawiwszy odpowiednio zorientowana druga ¢wieréfaléwke (to jak ma byé zorien-
towana przemysle¢ wcze$niej na podstawie fragmentu o péifaléwee), zmieniajac poto-
zenie analizatora sprawdzi¢ jak wyzej czy udaje sie uzyskaé z powrotem polaryzacje
liniowa.

Dla jednego lub wigcej dowolnego innego kata, np. 30° czy 60°, pomiedzy azymuta-
mi ¢éwieréfalowki, a kierunkiem polaryzacji Swiatta sprawdzié¢ eliptycznos$é uzyskanego
Swiatta badajac jak poprzednio zaleznos¢ wskazan miernika od polozenia analizato-
ra. Uzywajac drugiej ¢wieréfaléwki sprawdzi¢ czy i w tym wypadku da sie¢ odzyskaé
polaryzacje liniowa $wiatta przechodzacego przez uktad.

4.9.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie pomiaréw polaryzacji Swiatta w pierwszej czeéci sprawdzi¢ prawo
Malusa, tj. sprawdzi¢ czy wyniki do$wiadczalne sa zgodne z zalezno$cia teoretyczna
I = Iycos?f. W tym celu do uzyskanych w tej czesci wynikéw dopasowaé krzywa
postaci U(0) = ay cos?(0+az) +az. Uwzgledniajac istnienie zmierzonego tla (parametr
a3) prosze przedyskutowaé, czy zalozenie o liniowej polaryzacji $wiatla za pierwszym
polaryzatorem jest poprawne. Okresli¢ stan polaryzacji Swiatta.

Wykona¢ wykresy danych otrzymanych dla swiatta spolaryzowanego kotowo i elip-
tycznie oraz przedyskutowaé w jaki sposéb wnioskujemy z tych wykreséw, ze Swiatto
byto spolaryzowane kotowo lub eliptycznie. Poda¢ polozenia katowe osi gléwnych elipsy
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oraz wyznaczy¢ do$wiadczalng i teoretyczna wartosé eliptycznosci $wiatta dla znanych
ustawien katow pomiedzy polaryzacja $wiatta padajacego, a azymutami é¢wieréfalowki.



