4.9. Badanie stanu polaryzacjswiatta

Celem ¢wiczenia jest zapoznanieegsiz r&znymi rodzajami polaryzacji
Swiatta, sposobami uzyskania danego typu polaryzagiaz
doswiadczalnego sprawdzenia stanu polaryzagjatta.

Zagadnienia do przygotowania:

—swiatto, jako fala elektromagnetyczna,

— zjawisko polaryzacjswiatta: polaryzacja liniowa, polaryzacja kotowa,
polaryzacja eliptyczna;

—metody polaryzacgwiatta: podwodjne zatamanie w krysztatach, dichroizm
krysztatow, odbiciéwiatta; polaryzatory;

—prawo Malusa,;

- plytka éwieréfalowa ¢wiercfaléwka) i jej dziatanie, potfalowka i jej
dziatanie.

Literatura podstawowa: [1], [2].

4.9.1. Podstawowe peria i definicje

Swiatto jest fah elektromagnetyczno diugdci z zakresu 300 do 700 nm
(w préani). Granice te zostaty prate umownie | zawieraj
promieniowanie elektromagnetyczne z obszaru widegd (fiolet —
czerwigh). Swiatlo, jako fala elektromagnetyczna jestafgboprzecza.

Oznacza toze ptaszczyzna drgawektora pola elektrycznegE oraz

ptaszczyzna drga wektora pola magnetycznecB si prostopadie do
kierunku wektora falowego tzn. do kierunku propaigaawviatta (w

osrodkach izotropowych). Jednodmée wektory E i B s3 prostopadte do
siebie nawzajem. Zjawisko polaryzacji wystje tylko dla fal
poprzecznych. W przypadkéwiatta za kierunek polaryzacji przymujemy
wektor natzenia pola elektryczneg E , ktéry nazywany jest ,wektorem
swietlnym?”.

Zwykta wiazka swiatta emitowana jest przez wiele niezalgch atomoéw
lub molekutzrédta. Kazdy atom emituje fal z jej wlasm orientacy wektora

E (rysunek 4.9.1).

Rys.4.9.1 Fala elektromagnetyczna rozchodzse w kierunkux.



Przy duzej liczbie atomoéwerodta wszystkie kierunki wektoi E - sq réwnie
prawdopodobne i wypadkowa falagdaca superpozygjfal emitowanych
przez poszczegOlne atomy, jeSwiattem niespolaryzowanym(rysunek

4.9.2a). Jeeli drgania wektora netenia pola elektrycznegE zachodz
tylko w jednym, okrélonym kierunku tcwiatto jest spolaryzowan@iowo
(rysunek 4.9.2b).

(a) (b)
Rys. 4.9.2 afwiatto niespolaryzowane Bwiatlo spolaryzowane liniowo. Kierunek rozchodzenia
si¢ fali jest prostopadty do ptaszczyzny rysunku.
Fala monochromatyczna o disgo / rozchodaca s¢ wzdtwz osi z i
spolaryzowana w ptaszcayie xz opisana jest wzorem:

_ t z
E, = EOXCOSZn(? Ej’ (4.9.1)

gdzie:E.x— amplituda drgawektora E , T — okres drga

Polaryzacja liniowa jest najprostszym, ale nie gy rodzajem
polaryzacji. Rozwamy wiazke Swiatla poruszajca sie w kierunku z i

posiadajca wektor nagzenia pola elektryczne E bedacy superpozyej

dwu fal o wektorach pola elektrycznego skierowamyzltuz osix i y:

_ t oz
E, = EOXCOSZR(? - ;j (4.9.2)

t z
E, = Eoycosz{? - ;+ ¢j

W zaleznosci od amplitudEex i Eqy Oraz wzgédnego przesuncia fazowego
¢ mamy do czynienia z #0a polaryzacy. Jeeli przesunicie fazowep =
nz (n — liczba naturalna) to fala jest spolaryzowaneWmo. Jeeli Ex = Eqy
oraze = (2n+1)x/2 to fala spolaryzowana jest kotowo - tatwo zobadczg
w dowolnym, ustalonym punkcie przestrzeni pole maesk w czasie tak,

ze koniec wektora E zatacza petny olkg. Polaryzagj eliptyczr
otrzymamy w pozostatych przypadkach - wtedy koniec wektoddap

elektrycznegcE zakrdla w danym punkcie eligs

Istniep proste sposoby otrzymaniwiatta spolaryzowanego liniowo
poprzez usurcie z whazki swiatta niespolaryzowanego wszystkich fal
oprécz tych, ktorych wektor pola elektrycznego dgiey w jednej
ptaszczynie. Pontej omowione g trzy podstawowe metody otrzymania
Swiatta spolaryzowanego liniowo.



Selektywna absorpcja

Swiatlo pada na specjalny rodzaj materiatu, posigyajwtasciwosé
przepuszczania fal, ktérych wektor elektryczny dgeyw ptaszczinie
rownolegtej do pewnego kierunku $(dransmisji), a pochtaniania fal o
polaryzacji prostopadtej do tej osi. Takie zjawiskaane jest pod naaw
dichroizmu W 1938 roku, E.H. Land odkryt materiat, ktéry mano
polaroidem, a ktéry polaryzujéwiatto poprzez selektywn absorpagg
wywotam przez zorientowane molekuty. Materiat ten jest wafzany w
postaci cienkich arkuszy, zawietaych dlugie tacuchy wodorowo-
weglowe polialkoholu winylowego domieszkowanego jaki potasu.
tancuchy polimerowe mmna orientowda liniowo poprzez mechaniczne
rozcihganie ogrzanych arkuszy polimeru. Jodek potagceyt st z
tancuchami polialkoholu poprzez yaania wodorowe powodag powstanie
przewodnictwa jonowego wzdtutancuchéw. W rezultacie molekuty
absorbuy fale $wietlne, ktorych wektor elektryczny jest rownoleglyp tej
osi, a przepuszczajfale, ktérych wektor elektryczny jest do nigj
prostopadly. Zwyczajowo, kierunek prostopadly do nctechow
molekularnych nazywany jest asiransmisji. W idealnym polaryzatorze,
przepuszczane as wszystkie fale, ktorych wektor elektryczny jest
rownolegly do osi transmisji, a wszystkie z wektor@rostopadtym &
absorbowane.

Polaryzator

—X Eo
<=

Analizator

Swiatto
niespolaryzowane

Rys. 4.9.3 Polaryzacjaviatta przy przejciu przez dwie ptytki polaryzage.

Rysunek 4.9.3 przedstawia prgeg swiatta niespolaryzowanego przez
dwie ptytki polaryzujce, ktorych osie transmisji twarkat 6. Pierwsza z
nich, zwana polaryzatorem, powoduje linppwpolaryzacg swiatta w
kierunku zgodnym z jej asitransmisji. Po przégiu przez polaryzator, fala
Swietlna jest reprezentowana przez wektor elektryc Eo . Druga ptytka,
zwana analizatorem, przepuszcza tylko sktagdadwnolegh do jej osi
transmisji, czyli EoC0S ¢  Natzenieswiatta jest wprost proporcjonalne do
kwadratu amplitudy pola elektrycznego, a covi natzenie swiatta,
transmitowanego przez analizator wynosi:

I = IOCOSZG, (4.9.3)

gdzie lp to natzenie swiatla spolaryzowanego liniowo, padeg¢go na
analizator. ROwnanie (4.9.3) znane jest jako pradfatusa. Z jego analizy



wynika, ze maksimum natenia wystpuje, gdy osie transmisji obu ptytek
sq rownolegte 6=0 lub 180), natomiast w przypadku osi prostopadtych
naktzenieswiatta wynosi zero.

Odbicie
Przy odbiciu niespolaryzowanej azki swiatta od powierzchni mana
otrzyma swiatto catkowicie lub cgsciowo spolaryzowane, w zaleosci od

kata padania na powierzckrdbijapca.
Swiatto Swiatto Swiatto $wiatto
padajace odbite padajgce odbite

(a) )

Rys. 4.9.4 Polaryzacjaviatta przez odbicie. a) ¢gciowa polaryzacja wiizki zatamanej i odbitej b)
catkowita polaryzacja wiki odbitej dla lgta padania rownegatowi Brewstera

Rysunek 4.9.4a przedstawia przypadek, gdyzka niespolaryzowanego
$wiatta pada na powierzchnpod latem O < ;< 90. Pole elektryczne tej
fali mozna przedstawi za pomog dwoch skladowych wzajemnie
prostopadtych. Jedna ze skladowych (kropki) jesbstympadta do
ptaszczyzny padania wyznaczonej przez pranpadagcy i normalm do
powierzchni granicznejsoodkow, natomiast druga sktadowa (strzatkiyle
w ptaszczynie padania. Sktadowa prostopadta ulega odbiciviglkszym
stopniu nz réwnolegta, co powodujeze zaréwno wjzka odbita jak i
zalamana $ czesciowo spolaryzowane. W przypadku, gdyt padaniad;
spetnia warunekze promié odbity i zatamany gswzajemnie prostopadte,
to wiazka swiatla odbitego jest catkowicie spolaryzowana i weekej pola
elektrycznego jest prostopadty do ptaszczyzny paglaratomiast wizka
zatamana jest gZciowo spolaryzowana (rysunek 4.9.4b). Z geometrii

wynika, ze 0p+90°+6,=180 wiec 6,=90° -0, . Stosujc prawo
zatamania mizna znale¢ zwiazek pom¢dzy wspotczynnikiem zatamania
powierzchni odbijajcej i katem padania®s , przy ktérym naspuje
catkowita polaryzacjawiatta:



_sing; sinfg sindg —tq0
"“sino, sino, cosiy OB, (4.9.4)

bo SirY, = Sil”(900 —93): co%g . Réwnanie N=19% nosi nazw prawa

Brewstera, a& padaniz?s - kata Brewstera.

Fakt czsciowe] polaryzacji swiatta w wyniku odbicia jest
wykorzystywany w pewnego typu okularach przeciwskmych.Swiatto
stoneczne odbite od wody, szkia oraz metalicznpowierzchni jest
czesciowo spolaryzowane i wystarczy zastosowsnczewki z materiatu,
ktorego & transmisji jest prostopadta do silniejszej skladpwéwiatta
spolaryzowanego, by jwygasé. Z uwagi na toze wigkszas¢ powierzchni
odbijajacych swiatto w zyciu codziennym jest pozioma w okularach tych
stosuje si pionowg 0§ transmisiji.

Podwdjne zatamanie

Falaswietlna rozchodgca s¢ w osrodkach jednorodnych takich, jak szkto
porusza & we wszystkich kierunkach z sany predkasicia. Istniep jednak
materiaty krystaliczne np. kalcyt lub kwarc, dladikich pedkos¢ swiatta
ma r&na wartgs¢ w zaleznosci od kierunku rozchodzenia i polaryzacii.
Takie materialy posiad@adwa (a nawet wrcej, jak kedzie przedyskutowane
ponizej) rézne wspoéitczynniki zalamania. Zjawisko nosi hazyodwdjnego
zatamania, a krysztaly nazywanes gwojfomnymi. Rysunek 4.9.5
przedstawia bieg promieni w krysztale dwéjtomnym.

Swiatto
niespolaryzowane

promien
nadzwyczajny (E)

promien
zwyczajny (O)

Rys. 4.9.5 Bieg promiediviatta w krysztale dwojtomnym.

Wiazka swiatta niespolaryzowanego padeq na krysztat dwoéjtomny ulega
rozszczepieniu na dwa promienie spolaryzowaneuiojqoruszajce s¢ z
réznymi predkosciami odpowiadajcymi dwom r@nym katom zatamania.
Obydwa promienie g spolaryzowane liniowo w dwoéch wzajemnie
prostopadtych kierunkach (kropki i strzatki na mgku). Jeden z nich,
nazywany  promieniem  zwyczajnym (O), charakteryzuje @i
wspotczynnikiem zatamaniano, ktory jest taki sam we wszystkich
kierunkach (promig ten podlega prawu zatlamania) natomiast drugi,
nadzwyczajny(E) porusza s z r&nymi predkosciami w zaleénosci od
kierunku i dlatego ma wspotczynnik zatamangaktéry zmienia si takze z
zaleenosci od kierunku rozchodzeniacgsifali. W krysztale dwoéjfomnym
istnieje jeden kierunek, tzw.s$ooptyczna, wzdhia ktérego promienie



zwyczajny i nadzwyczajny majte sama predkosé, czyli no = ng
Natomiast, w kierunku prostopadtym do osi optyczriénica pomédzy
wartasciami  wspotczynnikdw zatamania jest nagksza. Powysze
rozwazania prowadz do prostego wniosku;e w celu otrzymanidwiatta
spolaryzowanego liniowo, wystarczy zastoséwaysztat dwojtomny i
wygast jeden z promieni.

Polaryzacja kotowa i eliptyczna

W celu otrzymanigwiatta spolaryzowanego kotowo lub eliptycznie rigle
zastosowa polaryzator liniowy iptytke éwieréfalowg. Jak ju: wspomniano
wczesniej, swiattem spolaryzowanym kotowest swiatto, w ktérym koniec
wektoraswietinego porusza sijednostajnie po okgu. Reprezentujemy to
jako wynik superpozycji dwoch drga do siebie prostopadtych,
spolaryzowanych liniowo, posiadaych & samy amplitud; | czestasé, ale
rézniacych s¢ w fazie o #/2. Taka sytuacja ma miejsce, gdwiatto
spolaryzowane liniowo (po przeju przez polaryzator) pada pod
odpowiednim ktem na ptytk cwiercfalowa tzw. cwiercfalowke”.
Cwiercfalowkajest to cienka ptytka z krysztatu dwojtomnego,cigta tak
by 0§ optyczna krysztatu byta réwnolegta do powierzchhyitki. Grubas¢
plytki d jest tak dobrana by przyéie padania Oréznica fazg pomidzy
promieniem zwyczajnymd) i nadzwyczajnym E) wynosita nieparzyst
wielokrotna¢ #/2 dla danej diugeei fali A, czyli p=2zd/i|no-ng|. Kat
padania Bwybrany jest tak by promienie te nie rozdzielalymizestrzennie
przy przejciu przez piytk. Na ¢wiercfaldwece zaznaczone asdwa
wzajemnie prostopadte kierunki, tzw. azymutya ® kierunki drga
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Malestawt cwieré¢falowke
w taki sposob, aby ptaszczyzna drgawiatta spolaryzowanego liniowo
tworzyta katy 45° z azymutami. Takie ustawienie zapewnia rég¢no
amplitud promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. &deréfalowka
swiatto jest spolaryzowane kotowo (rysunek 4.9.6).

|

I

| I azymuty

0$ transmisji polaryzatora | } Ewiercfalowki

Rys. 4.9.6 Otrzymywaniéwiatta spolaryzowanego kotowo za pomg@mlaryzatora liniowego i
¢wiercfaldwki.
Przy innym ustawienitwieréfaléwki (kat #45°) otrzymuje st $wiatto
spolaryzowane eliptycznie.



Piytka z tego samego materiatu o grédo2d zmienia faz wzgledna

promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego o wielokoétnz, taka ptytke

nazywamy potfalowk, jak wida& mazna p ztozy¢ z dwu odpowiednio
ustawionychéwieréfaldwek. Przem$l jak zmienia ona polaryzacgwiatta

przez na przechodzcego i jak nalgy ztozy¢ te dwie ¢wieréfalowki by

dosta poffalowke.

4.9.2. Przebieg pomiaréw

Uktad doswiadczalny

Do wykonania¢wiczenia stay ukiad dadwiadczalny (pokazany na
rysunku 4.9.7), w skiad ktérego wchadz zrodio s$wiatta —
wysokocknieniowa lampa gciowa z zasilaczem, filtrem interferencyjnym
dla zo6ttej linii rteci (dugas¢ fali 578 nm) i diafragng dwa polaryzatory
liniowe; dwie ptytkicwieréfalowe 1/4; soczewka; detektor promieniowania -
elementwiattoczuly wraz ze wzmacniaczem i miernikiem uniganym.

Rys. 4.9.7 Widok uktadu dwiadczalnego.

Wszystkie elementy uktadu fleiadczalnego umieszczong w uchwytach,
co umaliwia fatwa zmiarg ich potazenia na tawie optycznej. Uchwyty
polaryzatora i ptytekcwieré¢falowych umaliwiaja ich obrot wokot wazki
Swiatla, a skala #owa pozwala odczyégpotazenie.

Po sprawdzeniu czy zestaw jest kompletny i poloramiernika
uniwersalnego, a przed rozpecem wiaciwych pomiaréw, naley
sprawdzé czy wszystkie elementy optyczne znajdsje na jednakowej
wysokaci nad taw optyczry. Nastpnie usuwac obie ¢wieréfalowki i
analizator ustawi pozostate elementy uktadu (lagmpfiltr, przestor,
polaryzator, soczewk i detektor) tak by uzyska dobre d@&wietlenie



detektora. W razie potrzeby do precyzyjnej regulgoitozenia whzki
swiatta mana wy¢ pokrtet znajdugcych s¢ na tylnej czsci obudowy
lampy.

Przebieg déwiadczenia

W celu sprawdzenia stanu polaryzagwiatta wychodzacego z
polaryzatora liniowego ustawiamy go w pozydji & do uktadu opisanego
powyzej doktadamy analizator (drugi polaryzator liniowyPbracajc
analizator od poteenia -9 do 90 co % zapisywa wskazania
woltomierza, w okolicy minimum i maksimum pomiarglezy zag:sci¢
(dokonywa& przy mniejszych zmianachata) by znale¢ te potaenia jak
najdokfadniej. Przy pomiarach w okolicy minimum pa& o
zmniejszeniu zakresu miernika tak by zkd@zy¢ dokiadnd¢ pomiaru.
Sprawdzt takze jakie § wskazania miernika przy wice Swiatta
zastongte] np. kartly papieru (tto, pgd ciemny miernika). Na podstawie
tych pomiaréw ustali czy swiatto jest spolaryzowane liniowo i w jakim
kierunku.

Ustawiwszy skrzgyowane polaryzator i analizator wstawiomkdzy nie
pierwsz c¢wieréfaldwke i ustalé jej osie gtdbwne (azymuty). Wcade)
zastanowd si¢ dlaczego g one dane przez pdenia miniméw nagzenia
Swiatta transmitowanego przez ukiad przy obracagivieréfalowki.
Podobnie jak wczmiej ustalé potozenia tych minimow jak najdoktadniej.
W ten sam sposéb ustafiotazenia azymutow drugigjwiercfaldwki.

Dla potaenia, ktore wedlug dotychczasowych pomiaréw odpdwia
katowi 45° miedzy azymutami, a kierunkiem polaryzagiviatta padaicego
sprawdzé czy stan polaryzacji odpowiada polaryzacji kotowey wyniku
obrotu analizatora powinno ¢sidost& niezmienne warkei natzenia
Swiatta. Zastanow si¢ dlaczego tak powinno By Je&li zaleznos¢ nie jest
ptaska sprobowa poprawé ustawieniecéwierc¢falowki tak by dostéa jak
najbardziej state wargoi.

Wstawiwszy odpowiednio zorientowadrug ¢wieré¢falowke (to jak ma
by¢ zorientowana przendle¢ wczeniej na podstawie fragmentu o
pétfaldwce), zmieniajc potazenie analizatora sprawdzijak wyzej czy
udaje st uzyska& z powrotem polaryzagjliniowa.

Dla jednego lub wicej dowolnego innego aka, np. 38 czy 60,
pomiedzy azymutamicwieréfaldwki, a kierunkiem polaryzacjswiatta
sprawdzt eliptycznd¢ uzyskanego swiatta badajc jak poprzednio
zaleenos¢ wskaza miernika od poteenia analizatora. kywajac drugiej
¢wiercfaléwki sprawdzt czy i w tym wypadku da siodzysk& polaryzacg
liniowa swiatta przechodzcego przez uktad.



4.9.3. Opracowanie wynikow

Na podstawie pomiar6w polaryzacgwiatta w pierwszej ogci
sprawdzé prawo Malusa, tj. sprawdzczy wyniki déwiadczalne g zgodne
z zalenoicia teoretycza I=lo cos0. W tym celu do uzyskanych w tej
czesci wynikéw dopasowakrzywa U(0)=a; cos(6+a,)+as. Uwzgledniajac
istnienie zmierzonego tta (paramess) prosz przedyskutowd czy
zatazenie o liniowej polaryzacjiwiatta za pierwszym polaryzatorem jest
poprawne. Okrdi¢ stan polaryzacgwiatia.

Wykon& wykresy danych otrzymanych dkiatla spolaryzowanego
kotowo i eliptycznie oraz przedyskutowav jaki sposéb wnioskujemy z
tych wykresow,ze swiatto byto spolaryzowane kotowo lub eliptycznie.
Pod& potazenia ktowe osi gtdwnych elipsy oraz wyznaczy
doswiadczalr, i teoretyczn wartg¢ eliptyczngci swiatta dla znanych
ustawig katdbw pomkdzy polaryzagj swiatta padajcego, a azymutami
¢wiercfalowki.
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