1 O8 — Plan pracy

1. sprawdzenie stanu polaryzacji Swiatla laserowego
2. zmiana polaryzacji liniowej na kotowa

3. zmiana polaryzacji liniowej na eliptyczna

2 08 — Wstep teoretyczny

2.1 Zjawisko polaryzacji swiatta
2.1.1 polaryzacja liniowa

Jezeli wektor elektryczny drga tylko w jednej plaszczyznie, to Swiatlo jest liniowo spola-
ryzowane.

2.1.2 polaryzacja eliptyczna

Polaryzacja eliptyczna jest najbardziej ogélnym przypadkiem polaryzacji i okresla wszyst-
kie przypadki posrednie pomiedzy polaryzacja kotows, i liniowa. Zaréwno liniowa jak i kotowa,
sa szczegllnymi przypadkami polaryzacji eliptyczne;j.

2.1.3 polaryzacja kolowa

Koniec wektora elektrycznego ma ustalong warto$é¢ i zakredla okrag wokét kierunku roz-
chodzenia sie. Jezeli przy obserwacji w kierunku Zrodta $wiatta wektor zakresla okregi zgodne
z ruchem wskazéwek zegara, to swiatlo jest spolaryzowane kolowo prawoskretnie, jezeli kie-
runek obrotu jest przeciwny — to polaryzacja jest lewoskretna.

2.2 otrzymywanie swiatla spolaryzowanego
2.2.1 Polaryzacja przez odbicie.

Gdy wiazka éwaitta pada na powierchnie ptyty szklanej, czeéé¢ wiazki wnika do wnetrza, a
cze$¢ zostaje odbita. Jezeli $wiatlo padajace jest §wiattem naturalnym, niespolaryzowanym,
to okazuje sie, ze obie wiazki, odbita i zalamana, stajg sie czeSciowo spolaryzowane. W roku
1812 Brewster stwierdzil, ze maksimum polaryzacji otrzymuje sie wtedy, gdy wiazki odbita i
zalamana tworzg ze soba kat 5. Kat Brewstera wyraza si¢ wzorem: o = arctg Z—i

2.2.2 Polaryzacja przez zalamanie.

Po odkryciu Brewstera Malus doszedl do wniosku, ze nie tylko Swiatlo odbite ale réw-
niez $wiatto zalamane powinno stawaé sie spolaryzowane. Latwo mozna to zrozumieé, gdyz
dla kata brewstera $wiatlo odbite jest catkowicie liniowo spolaryzowane. Wtedy ta wtadnie
sktadowa nie bedzie wystepowala w wiazce zalamanej. Przy kolejnych odbiciach ta sktadowa
w $wietle zalamanym, ktéra drga w plaszczyznie padania, bedzie stopniowo ostabiana, az
wreszcie po przejéciu przez wiele plytek, swiatto przechodzace bedzie réwniez mialo wysoki
stan polaryzacji liniowej.



Jedna plytka uséw okoto 8% $wiatta spolaryzowanego w jednym kierunku, 20 plytek usuwa
80%. 45 plytek daje $wiatlo spolaryzowane w 90%. Metody tej uzywa sie do otrzymywania
Swiatta spolaryzowanego z obszaru widzialnego i podczerwieni, gdzie zamiast szkta uzywa sie
cienkich warstw selenowych.

2.2.3 Polaryzacja przez podwdéjne zatlamanie

Patrzac na obraz przez kalcyt mozna zaobserwowaé obraz podwdjny. Przy obracanie krysz-
tatu jeden obraz pozostaje nieruchomy, natomiast drugi obraca sie wokot niego. Odpowiednie
promienie wychodzace z krysztalu nosza nazwe zwyczajnego i nadzwyczajnego. Oba promienie
sa spolaryzowane liniowo w ptaszczyznach wzajemnie ortogonalnych. Mozna si¢ o tym przeko-
na¢ obserwujac obrazy, dawane przez kalcyt, dodatkowo przez filtr polaryzujacy. W krysztale
dwdéjlomnym $wiatto ma rézne predkosci zaleznie od tego, jak zorientowana jest ptaszczyzna
jego drgan. Gdy $wiatto niespolaryzowane przechodzi przez dwojtomny krysztal, to rozdziela
sie na dwie czesci spolaryzowane liniowo w réznych kierunkach i inaczej zalamywane.

2.2.4 Dichtroizm krysztaléow

Niektére dwdjlomne krysztaly maja wlasciwo$é bardzo silnego, selektywnego pochlania-
nia jednej z dwoch wiazek powstatych w wyniku podwdjnego zatamania. Najlepiej znanym
spoérod takich krysztaléw jest turmalin, w ktérym wigzka zwyczajna biegnac w kierunku pro-
stopadlym do osi optycznej jest silnie pochtaniana, tak ze z krysztatu wychodzi tylko wiazka
nadzwyczajna; wiazka zwyczajna jest w grubszych krysztalach tak ostabiona, ze mozna ja
zaniedbaé¢. Jednak i dla wigzki nadzwyczajnej turmalin wykazuje malta przezroczystosc¢ i se-
lektywne pochtanianie dla réznych diugosci fali, w wyniku czego wiazka przepuszczona jest
silnie zabarwiona na zielono, co nie jest dogodne w zastosowaniach praktycznych.

2.3 Prawo Malusa

Prawo Malusa dotyczy zmiany natezenia Swiatta przechodzacego prezez analizator, w za-
leznoséi od kata, jaki tworza plaszczyzny transmisji analizatora i polaryzatora. Obserwujac
wiazke spolaryzowana liniowo w kierunku pionowym, patrzac wzdtuz kierunku jej rozchodze-
nia sie w strone, z ktérej wiazka nadbiega. Oznaczmy przez A, amplitude tego swiatla. Swiatlo
pada na analizator, ktorego plaszczyzna transmisji twozy z A1 kat 6. Zeby znalezé amplitu-
de A, $wiatla przechodzacego, znajdujemy skladows amplitudy A; w ierunku wyznaczonym
przez plaszczyzne transmisji analizatora. Ao = Aj cos 6

Poniewaz natezenie $wiatta jest réwne kwadratowi amplitudy, wobec tego Iy = I; cos? 6.
Kazda absorpcja w polaryzatorze wprowadzi do tego réwnania pewng stala, ale nie zmieni to
zalezno$éi wzglednego natezenie od cos® 6. Prawo Malusa jest spelniane §cidle.

2.4 Cwieréfaléwka i jej dziatanie

Ptytka krystaliczna, ktora wytwarza pomiedzy promieniami zywczajnym i nadzwyczajnym
przechodzacymi przez nia réznice fazy % lub %. Odpowiada to réznicy drog jednej czwartej lub
trzem czwartym dlugodé fali'. Cwieréfaléwki najczesciej wykonane sa z miki. Cwieréfaléwka
daje réznicg fazy réwng 5 promieni o okreslonej dtugosci fali; dla innych dtugosci fal réznica

lstad nazwa ,éwieréfaléwka?



fazy jest inna. Najczeéciej ¢wiercfaléwki wykonane sg tak, aby otrzymaé réznice fazy 3 dla
barwy odpowiadajacej zottej linii sodowej lub najsilniejszym liniom widma rteci.

Sposéroéd dwdch kierunkéw drgan rozchodzacych sig z wigksza predkoscia nazywamy pierw-
szym azymutem ¢wieréfalowki, zas kierunek drgania rozchodzacego sie z predkos$cia mniejsza —
drugim azymutem. Zazwyczaj ustawiamy ¢wieréfaléwke w ten sposéb, by pierwszy azymut
lezal w plaszczyznie pionowej.

Jezeli plaszczyzna polaryzacji $wiatta padajacego na ¢wiercfaléwke jest réwnolegla do jed-
nego z azymutoéw, to $wiatto przechodzace jest nadal spolaryzowane liniowo. Gdy ptaszczyzna
polaryzacji $wiatla padajacego na éwieréfaléwke tworzy pewien kat ao # 0 z azymutami, wte-
dy drganie Swiatta rozklada sie na dwie sktadowe: zwyczajna i nadzwyczajna. Kazda z nich
rozchodzi sie z inng predkodcia i po przejsciu przez plytke powstaje réznica faz :t%. Stad tez
obydwie fale naktadajac sie daja w wyniku $wiatlo spolaryzowane wliptycznie. W szegélnym
przypadku, gdy plaszczyzna polaryzacji swiatta padajacego tworzy z azymutami kat o = 7,
otrzymujemy $wiatto spolaryzowane kotowo.

2.5 W jaki sposéb sprawdzié, czy Swiatlo jest spolaryzowane liniowo?

przy obrocie polaryzatora wiazka zmienia natezenie az w pernym polozeniu zostaje calo-
kwicie wygaszona

2.6 W jaki sposéb zmienié¢ liniowa polaryzajcje Swiatta na kotowa lub elip-
tyczna?

1. liniowa na kotowa: ustawiamy ¢wieréfalowke w pozycji dwusiecznej pomiedzy azymuta-
mi.

2. loniowa na eliptyczna: dowolne inne p[olozenie ¢wieréfalowki.

2.7 W jaki sposéb wyznaczy¢ azymuty ¢wiercfalowki?

wszystkie kroki co przy wyznaczaniu osi elipsy. Gdy azymuty ¢wieréfaléwki sg rownolegte
do pélosi elipsy, wtedy $wiatto przechodzace zyskuje dodatkows réznice faz :l:%, co taczni
z istniejaca w $wietle spolaryzowanym eliptycznie réznicg faz daje $wiatlo spolaryzowane

liniowo.

2.8 W jaki spos6b wyznaczyé kierunki osi gléwnych polaryzacji eliptycz-
nej?

badamy $wiatto za pomoca polaryzatora. kierunek plaszczyzny pozaryzacji polaryzatora
jest rownolegly do odpowiedniej osi elipsy gdy przepuszcza maksymum lub minimum Swiatia.

2.9 W jaki sposéb sprawdzié, czy $wiatlo jest spolaryzowane eliptycznie
lub kotowo?

1. kolowo - przy obrocie polaryzatorem wigzka nie zmienia natezenie. wprowadzamy
¢wieréfalowk e przed polaryzator. Jezeli obserwujemy zmiany natezenia takie, Ze na-
stepuje w pewnym momencie calkowite wygaszenie.



2. eliptycznie - przy obrocie polaryzatorem obserwujemy zniany natezenia. wprowadzamy
¢wieréfaldowke przed polaryzator tak aby jeden z azymutéw byt réwnolegly do ptaszczy-
zny transmisji polaryzatora. Obracamy polaryzatorem. Gdy obserwujemy pelne wyga-
szenie to Swiatlo bylo spolaryzowane eliptycznie

3 opracowanie wynikow

3.1 sprawdzanie stanu polaryzacji swiatla laserowego

W czesci tej zestaw do$wiadczalny sktadal sie z lasera, polaryzatora, matéwki oraz de-
tektora natezenia $wiatta. Polaryzator obracalem o 5° notujac przy tym wartos¢ natezenia
swiatta dla kazdego polozenia. (dane znajduja si¢ w ,tabeli 17.)

Analizujac dane okreslitem minimalne natezenie Swiatta docierajacego do detektora. War-
tosé ta (0,04) wystepuje dla kata 100° a wiec plaszczyzna transmisji polaryzatora lezy na osi
190° — 10°. Dla dalszych obliczen przyjatem 10° jako 0°.

Aby uwzglednié istnienie tta, od kazdej otrzymanej wartosci naterzenia odjatem 0,04.

Aby sprawdzié¢ prawo Malusa (I = Iycos?(6)) wykonatem dwa wykresy na ktérych na-
niostem dwie serie danych: natezenia zaobserowane i natezenia obliczone z prawa ma-
lusa, oraz dwie krzywe obrazujace: toretyczne prawo Malusa (I = Igcos?(x), gdzie a=
2,85), oraz dopasowanie krzywej do wynikéw doswiadczenia (y = acos?(x)). Dopasowa-
nia krzywej y = acos?(x) dokonalem za pomoca programu ,gnuplot”. Dopasowanie do-
konywane jest metoda ,nieliniowych najmniejszych kwadratéw”, przy wykorzystaniu al-
gorytmu ,Marquadrat-Lavenberg”. Otrzymana warto$¢ a wynosi 2,7675 =+ 0,0096(0,35%).
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WYKRES 1b: Doswiadczenie vs. Malus - fit
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Obesrwujac wykresy stwierdzi¢ mozna, ze zalozenie o liniowej polaryzacji swiatta jest pra-
widtowe. Wystepuja minima i maksyma natezenia. Minima odpowiadaja wartosci 0, czyli
catkowitemu wygaszeniu wiazki Swiatta laserowego.

3.2 polaryzacja eliptyczna i kolowa

Okreslitem azymuty ¢wieréfalowek (tabela 2).

Aby uzyskaé polaryzacje kotowa z liniowej wstawitem pierwsza ¢wieréfaléwke w pozycji
dwusiecznej (135°). Notowalem wskazania miernika co 15°.

Aby uzyska¢ polaryzacje eliptyczna =z linowej ustawiem te ¢wierdéfalowke
w dowolnym innym polozeniu = (100°). Notowalem wskazania miernika co 15°.
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WYKRES 2: Polaryzacja eliptyczna
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WYKRES 3: Polaryzacja kolowa
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WYKRES 4: zestawienie
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Poréwnujac wyniki z odpowiednia tabela? doszedlem do wnisoku, ze uzyskalem polaryzacje
rozniaca sie troche od oczekiwanej.

Sledzac odpowiednie pozycje w tabeli doszedtem do wniosku, ze w wyniku dogwiadczenia
uzyskatem miezanine oiczekiwanej polaryzacji $wiatta wraz ze Swiatlem niespolaryzowanym.
Czego po przemyéleniu zagadnienia mozna sie bylto spodziewa¢. Wykonywaltem doswiadczenie
w czesciowo oswietlonym pomieszczeniu.

3.3 sprawdzenie polaryzacji eliptycznej

Wprowadzitem druga ¢wieréfalowke miedzy polaryzator a pierwsza ¢wieréfalowke. Obra-
calem polaryzatorem w poszukiwaniu catkowitego wygaszenia $wiatta. Takowe otrzymalem
dla katéw 35° oraz 210°.

Kierunek osi gtéwnych elipsy to: duza:316°, mata:45° .

2J. R. Meyer-Arendt ,Wstep do optyki” Warszawa-1977, str 250, tabela 1 ,Analiza $wiatta o nieznanej
polaryzacji”



4 poprawa

4.1 Ad 3.1 - sprawdzanie stanu polaryzacji Swiatta laserowego

Na Wykresie la wykreslitem punkty obrazujace dane do$wiadczalne (kolor zie-
lony) oraz punkty jakie wedlug terii powinienem uzyskaé (kolor czerowny). Wy-
kres ten obrazuje =zalezno$¢ natezenia $wiatta od kata odchylenia plaszczyzny
transmisji analizatora (w radianach). Punkty Teoretyczne uzyskalem stosujac pra-
wo Malusa: I = Igcos?(d) do ustawianych odchylen analizatora. Jako Iy przyja-
lem maksymalna warto$¢ natezenia jaka uzyskalem podczas pomiaréw (Ip = 2,85).

WYKRES 1la: Doswiadczenie vs. Malus - punkty
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Nastepnie dokonalem =za = pomoca programu ,gnuplot” dopasowania krzywej
y = acos’(x) do danych do$wiadczalnych (kolor zielony) otrzymany parametr z fitu”
to 2,7675 4 0,0096(0,35%). Wykreslitem krzywa teoretyczna I = 2,85 cos?(x = ) obrazujaca
prawo Malusa. Obie krzywe umiescitem na wykresie 1b. Patrzac na wykres stwierdzitem,
ze zalozenie o liniowej polaryzacji $wiatla jest prawidlowe. Wystepuja minima i maksyma
natezenia $wiatla (gdzie minimum=0). Stwierdzilem takze, ze prawo Malusa jest spelnione z
dokladnoscia do stalej (krzywa teoretyczna ma troche wigksza amplitude niz krzywa dopaso-
wana do danych do$wiadczalnych). Znaczy to, ze polaryzator abosbuje pewna cze$¢ $wiatla.
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4.2 Ad 3.2 polaryzacja eliptyczna i kolowa

WYKRES 4: zestawienie
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Analizujac otrzymane dane stwierdzam, ze polaryzacje $wiatla jakie otrzymatem zgadzaja
sie z przewidywaniami. Podczas badnia natezenia $wiatla otrzymalem minima i maksyma
natezenia. Udalo mi sie uzyskaé polaryzacje eliptyczna, lecz nie kolowa. Wniskuje tak,
poniewaz gdyby na polaryzator padalo swiatto spolaryzowane kolowo, zawsze przepuszczaltby
on takg sama ilos¢ $wiatla nie zaleznie od odcylenia. Polaryzacja kotowa polega na tym, ze
staly co do wartosci wektor elektryczny ,obraca sie” wokél promienia $wiatlnego. Swiatlo
po przejéciu przez polaryzator powinno by¢ spolaryzowane liniowo i mieé stale natezenie
niezaleznie od ustawienia polaryzatora.

W obu przypadkach uzyskalem $wiatto spolaryzowane eliptycznie. Oczekiwana polaryzacja
,kotowa” okazala sie by¢ takze eliptyczna, lecz przesuniety w fazie do poprzedniej.

4.3 Ad 3.3 sprawdzanie polaryzacji eliptycznej

Uklad sklada sie z lasera, éwieréfaléwki, polaryzatora i detektora. Cwieréfaléwka ustawio-
na jest w potozeniu 100°. Wprowadzam druga ¢wieréfalowke. Ustawiam druga ¢wieréfaléwke
tak aby catkowita réznica w fazie wynosita 7. W ten sposéb otrzymuje $wiatto spolaryzowane
liniowo przeciwne w fazie do Swiatta emitowanego przez laser. Nastepnie obracajac polaryza-
torem poszukuje polozenia, w ktérym obserwuje calkowite wygaszenie Swiatta (takie jest dla
35° oraz 210°).
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