19 darbas
POLIARIZUOTOSIOS SVIESOS TYRIMAS

UZduotys

1. Istirti tiesiai poliarizuota Sviesg.
2. Sukurti ir istirti apskritai poliarizuotg Sviesg.
3. Sukurti ir istirti elipsiskai poliarizuota Sviesa.

Teorija

I§ elektromagnetinés Sviesos teorijos iSplaukia, kad §viesos bangos yra skersinés.
Elektros lauko stiprio E, magnetinio lauko stiprio H ir bangos sklidimo greicio v
vektoriai yra vienas kitam statmeni ir sudaro deSiniojo sraigto sistema. Bendruoju
atveju vektoriai E ir H gali bati bet kaip orientuoti sklidimo krypties atzvilgiu.
Kiekvienu konkre¢iu momentu jy orientacija yra laisva, todél spindulys néra
elektromagnetiniy bangy simetrijos asis. Tokia asimetrija budinga tik skersinéms
bangoms.

Sviesa su visomis galimomis vektoriaus E (kartu ir vektoriaus H) orientacijomis
vadinama natiiraligia $viesa, o §viesa, kurioje E yra vienos krypties — tiesiai
poliarizuota. Elektrinio vektoriaus virpesiy plok$tuma vadinama poliarizacijos
plokstuma.

Poliarizuotai §viesai sukurti pladiai taikomas dvejopo spinduliy lizio
kristaluose (kvarce, turmaline, lauko bei Islandijos Spate ir kt.) reiskinys. Optikoje
placiai naudojamas Islandijos Spatas (CaCOs); romboedrinis kristalas (19.1 pav.).
Krintant j tokj kristalg siauram Sviesos pluosteliui i$ jo iSeina du pluosteliai net tada,
kai pirminis pluostelis j kristalo sienele krinta
statmenai.  Vienas  spindulys  vadinamas
paprastuoju (o), kitas — nepaprastuoju (e). Siy
spinduliy sklidimo greiciai yra skirtingi. Kai $pate
sklinda paprastasis spindulys, $pato luZio rodiklis
No= Clvo yra vienodas bet kokiam spindulio

19.1 pav. Sviesos kri_timo 1 kristalg kampui, kai n_epapra_st_asis
sklidimas pro kalcita spindulys — ne= C/ve priklauso nuo jo sklidimo
krypties.

Islandijos Spato kristale yra linkmé, isilgai kurios nesusidaro dvejopo spinduliy
laZio, t. y. No= Ne. Krintan&iosios bangos poliarizacijos pobudis irgi nekinta. Si linkmé
vadinama optine kristalo asimi. Ji sutampa su linija, jungian¢ia bukuosius $pato
kristalo kampus. PlokStuma, einanti per opting asj ir spindulj, vadinama Vyriausigja
kristalo plokstuma.
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Paprastoji ir nepaprastoji bangos yra visiskai tiesiai poliarizuotos tarpusavyje
statmenose plokStumose. Paprastosios bangos elektrinio vektoriaus virpesiai yra
statmeni vyriausiajai plokStumai, o nepaprastosios — lygiagretiis. Kai kuriuose
kristaluose viena i§ ty bangy sugeriama stipriau. Toks reiskinys vadinamas
dichroizmu. Si savybé taikoma tiesiai poliarizuotai $viesai sukurti. Tokie viesos
poliarizatoriai, vadinamieji poliaroidais, gaminami i§ dichroinés medZziagos plévelés,
iklijuotos tarp stiklo ploksteliy arba skaidriy plastikiniy pléveliy. Siy poliaroidy $viesos
poliarizacijos laipsnis gan didelis (per 99 %), matmenys gali biti irgi dideli, kampiné
apertira 180°, taciau Sviesos praleidziama mazai (=30 %), nelabai stabilQs
temperatiiros atzvilgiu.

Kitoks biidas poliarizuotai $viesai sukurti naudojamas Nikolio (Nicol) prizméje
(nikolyje). Nikolio prizmé (13.2 pav.) gaminama i$ tam tikru biidu i$pjauto Islandijos
Spato kristalo, kuris perpjaunamas palei AA’

linijg ir po to suklijuojamas Kanados balzamu. | , Opting asis

nikolj krites spindulys $pate skyla j du-— - — A
paprastaji ir nepaprastaji. Jie prizméje sklinda \ 2N
skirtingu  grei¢iu  skirtingomis  kryptimis. €
Kanados balzamo luzio rodiklio verté (n = 1,55)

yra tarpiné tarp Islandijos Spato lizio rodikliy 19.2 pav. Nikolio prizmé

verciy paprastajam (No= 1,658) ir nepaprastajam

(ne=1,486) spinduliui. Parinkus tinkama Nikolio prizmés geometrijg ir tinkamg
spinduliy kritimo kampa, paprastasis spindulys nuo balzamo sluoksnio visiskai
atsispindi, o nepaprastasis pereina prizmg.

IS Nikolio prizmés iSéjusi Sviesa yra tiesiai poliarizuota. Atsispindéjusj
paprastaji spindulj sugeria pajuodintas prizmés pavirSius. Prizmg reikia padéti
lygiagreCiyjy (arba beveik lygiagreéiyjy) spinduliy kelyje taip, kad paprastasis
spindulys patirty visiskajj vidaus atspindj. Didziausias nuokrypis nuo lygiagretumo
(kampiné apertiira) apie 29°.

Kai $viesos elektrinis vektorius bangoje kinta pagal tam tikrg désnj, Sviesos
banga yra poliarizuota. Kai bangos elektrinio vektoriaus modulis nekinta, o jo galas
erdvéje nuosekliai brézia spiralés pavidalo (projekcijoje apskritimo) kreive, tokia
banga vadinama apskritai poliarizuota, o kai kinta modulis ir jo galas nuosekliai
brézia elipse — elipsiSkai poliarizuota. Siy rasiy bangos yra nevienalytés, jos
sukuriamos sumuojant dvi bangas, poliarizuotas tarpusavyje statmenose plokstumose ir
sklindancias ta pacia kryptimi.

Tarkime, kad viena kryptimi z sklinda dvi tarpusavyje statmenose plok§tumose
tiesiai poliarizuotos monochromatinés bangos:

Ex = Ewosin(wt—kz), (19.1)

99



Ey =Exsin (ot—kz + 9); (19.2)

¢ia 0 — pradinis virpesiy faziy skirtumas, K — bangos skaicius.
Dél superpozicijos E = Ex+ Ey . Sudarykime atstojamajj virpesj nusakancios
kreivés lygti. (19.2) iSraiska galima uZzrasyti taip:

Ey = Exo sin(@t —Kkz) coso + Exo cos (@t — kz) sind.

Panaudojus (16.1) iraiskg gaunama:

2
E,=Ey E, c0so + E,, /1—E—§ sino .
E10 ElO

E E .
L+ -2 Y coss=sin’s. (19.3)
Eo Ex Ei Ex

Tai elipsés lygtis; jos grafikas pavaizduotas 19.3 pav. Jei cosd =0 ir sino=+1,
tai

2 2

Ex Ey

+ —
2 2
ElO EZO

=1

ir elipsés asys sutampa su koordinaciy X ir y
aSimis.

Sumuojant dvi tarpusavyje statmenas
19.3 pav. Dviejy tarpusavyje tiesiai‘ poliarizuotas bangas, kai faziy skirtumas
statmenyjy virpesiy sudétis tarp J_q 6= TC/2_+ m_T_E (¢ia m=0,1, ?’ _3"“)’

(bendrasis atvejis) sukuriama atstojamoji elipsiskai poliarizuota
banga.
Kai  E10=E2o, elips¢ tampa apskritimu, kurio lygtis nusako apskritai
poliarizuotq $viesa.
Kai coso=+1 ir sind=0, tai (19.3) lygtis yra tokio pavidalo:

2
E
(5¢_yj o
ElO EZO

t. y. gaunamos tiesiy lygtys:

E E
E S o 24 o0
Evw Ex Evw Ex
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Atstojamojo vektoriaus E galas juda tiese. Susidariusi tiesinés poliarizacijos
banga yra ribinis elipsinés poliarizacijos atvejis. IS to iSplaukia, kad bet kokios
poliarizacijos elektromagnetiné banga yra dviejy tiesinés poliarizacijos bangy, kuriy
vektorius E virpa tarpusavyje statmenose plokStumose, superpozicijos padarinys.

Galima jrodyti, kad tiesiai poliarizuota banga atsiranda dél apskritai
poliarizuoty bangy superpozicijos.

Tarkime, kad yra kairinés ir deSininés apskritiminés poliarizacijos bangos, kuriy
elektrinio vektoriaus projekcijos j koordinaéiy asis X ir y (19.4 pav.) reiskiamos taip:

Eix = Eo cosawt, Exy = Eo Sinm t,

y
/ Eo Eox = Eo coswt, Ezy = —Ep sinwt.
ot \\“:E Dél superpozicijos gaunama:
! E/O"/ ' Ex = Eix + E2x = 2 Eo cOsot,
Ey=Ey +Exy =0,

19.4 pav. Dviejy apskritai t.y. susidaro tiesiai poliarizuota banga. Atstojamasis
poliarizuoty bangy sudétis vektorius E nukreiptas X asies kryptimi. Jei tarp atskiry
virpesiy bity faziy skirtumas, tai atstojamyjy virpesiy

linija su x asimi sudaryty tam tikrg kampa.

Poliarizuotasias bangas galima sukurti optiskai anizotropinémis plokstelémis
(kvarco, zérucio ir kt.), iSpjautomis lygiagreciai su optine kristalo aSimi. Statmenai
krintantis Sviesos pluostelis ploksteléje skyla | paprastaji ir nepaprastajji, bet abu
sklinda ta pacia pirmykste linkme. IS plokstelés iSéjusios atstojamosios bangos
poliarizacijos pobuidis bendruoju atveju pakinta.

Tarkime, kad j dvejopai Sviesg lauzianCig plokstele krinta tiesiai poliarizuota
monochromatiné A ilgio banga (19.5pav.). Kadangi ploksteléje paprastosios ir
nepaprastosios bangy fazinis sklidimo greitis nevienodas, i§¢jime tarp jy susidaro faziy

skirtumas o, kuris priklauso nuo plokstelés storio d: o
|

27 |

o0=—(n,—n,)d. e, [
A R [ e
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- e
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Norint dvejopai Sviesa lauzianc¢ia plokstele sukurti
apskritai poliarizuota Sviesa, faziy skirtumas turi biti

lygus )
- 19.5 pav. Sviesos
o0=02k+1) —; sklidimas pro kristalo
2 plokstele

&ia K — sveikasis skai¢ius. Si salyga tenkinama tinkamai parinkus plokstelés stori, t. y.
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(m—nQd:Qk+D%.

Tokia plokstelé vadinama ketvircio bangos ilgio plokstele.

Banga apskritai poliarizuojama tada, kai krintanciosios tiesiai poliarizuotos
bangos poliarizacijos plok$tuma su plokstelés optine asimi sudaro + m/4 kampg. Tada
abiejy bangy amplitudés vienodos ir plokstelé papildo faziy skirtumg dydziu /2.

Jei plokstelés storis toks, kad bangy eigos skirtumas

(m—ngdzak+n%

(pusés bangos ilgio plokstelé), tai faziy skirtumas 0 = (2K + 1)7 ir $viesa islieka
tiesiai poliarizuota, tik elektrinio vektoriaus virpesiy linkmé pakinta 2o kampu (a—
kampas tarp plokstelés optinés asies ir krintancios Sviesos elektrinio vektoriaus).

Jei plokstelés storis toks, kad

(n,—n)d=kA

(bangos ilgio plokstelé), tai is¢jime sukuriama tiesiai poliarizuota $viesa su tokia pat
elektrinio vektoriaus virpesiy plokStuma kaip ir j&jime.

Reikalingas faziy skirtumas susidaro tik tam tikro daZznio bangai. Ta lemia
tiesioginé faziy skirtumo o priklausomybé nuo daznio @ ir lGzio rodikliy dispersija.

Tyrimas

Tyrimo jrangos schema pavaizduota 19.6 pav. Kaitrinés lemputés 1 Sviesg
kondensorius 2 nukreipia ] monochromatoriaus M jeinamajj plysj. Monochromatiniai
spinduliai, i$éj¢ i§ monochromatoriaus pro iSeinamajj plysj, kondensoriumi 3
lygiagreéiu pluostu nukreipiami j tiriamuosius objektus (P — poliarizatoriy-poliaroida,
K —ketviréio bangos ilgio Zérucio plokstele, A — analizatoriy-poliaroidg) ir lesiu 4
fokusuojami j fotojutiklj 5. Atsiradusi fotosrové, proporcinga krintanciosios $viesos
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19.6 pav. Tyrimo jrangos schema
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intensyvumui, stiprinama ir matuojama prietaisu 6. Poliarizatoriy, zéru¢io plokstele ir
analizatoriy galima sukinéti apie optin¢ sistemos asj ir keisti poliarizacijos plokstumy
ir kristalo optinés aSies tarpusavio orientacija.

Tiesiai poliarizuota $viesa sukuriama poliaroidu P. I§imama Zéru¢io plokstelé ir
apie opting sistemos a$j sukamas analizatorius A iki matuoklio 6 rodmenys tampa
didZiausi. Monochromatoriaus plyS$iais §viesos intensyvumas reguliuojamas taip, kad
matuoklio rodmenys skaléje buty pakankamai dideli. Uzdengus Sviesos pluostelj
patikrinama matuoklio nulinis rodmuo.

Nuosekliai sukant analizatoriy A per dvi padalas, iSmatuojamas fotosroveés
stipris, kuris proporcingas krintancios Sviesos intensyvumui. Matuojama visam
analizatoriaus sukiui apie asj.

Polinéje koordinaciy sistemoje bréziamas iSmatuoto S$viesos intensyvumo
(fotosroves stiprio) priklausomybés nuo kampo tarp poliaroidy grafikas. Po to
nubréziama teoriné priklausomybé, kuri skaic¢iuojama pagal formule:

| =g cos?a

C¢ia lo — krintancios $viesos intensyvumas (verté parenkama laisvai), o — kampas tarp
poliaroidy poliarizacijos plokStumy.

Apskritai poliarizuota $viesa sukuriama poliaroidu P ir ketviréio bangos ilgio
(1/4) plokstele K. Tarp poliaroido poliarizacijos plokstumos ir A/4 plokstelés optinés
aSies (arba jai statmenos linkmés) turi biti 45° kampas. Plokstelés pagrindiniy kryp&iy
orientacija poliaroido poliarizacijos plokStumos (laisvai pasirinktos) atzvilgiu
nustatoma taip. Analizatorius sukryziuojamas su poliarizatoriumi. Tada Sviesa pro
sistemg nepereina ir matuoklis srovés neregistruoja. Tarp analizatoriaus ir
poliarizatoriaus dedama A/4 plokstelé ir ji pamazu sukama apie sistemos asj.
Monochromatoriaus plysiy plotis parenkamas optimaliai fotosrovés vertei. Matuojamas
fotosroves stipris kiekvienai plokstelés orientacijai. Matavimai atlickami visam
plokstelés stikiui.

Polinéje koordinaciy sistemoje bréZiamas iSmatuoty intensyvumy ir plokstelés
pasukimo kampo priklausomybés grafikas. IS jo nustatomos keturios plokstelés
padétys, atitinkancios didziausias fotosrovés vertes. Pasukus plokstele j vieng kurig
nors i§ Siy padéciy turéty susidaryti apskritai poliarizuota Sviesa. Ji tiriama tolygiai
sukant analizatoriy ir matuojant srove kiekvienai analizatoriaus padéciai per visg sukij.
Taip matuojama ir kitoms didziausig Sviesos intensyvuma atitinkancioms plokstelés
orientacijoms. Suvidurkinus matavimy duomenis, polingje koordinaciy sistemoje
bréziamas intensyvumo ir analizatoriaus pasukimo kampo priklausomybés grafikas.
Palyginimui bréziamas apskritimas.
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ElipsiSkai poliarizuota Sviesa taip pat sukuriama naudojant poliaroidg ir A/4
plokstele. Siuo atveju plokstelé pasukama 20° kampu i§ padéties, kuri atitiko apskritai
poliarizuotos §viesos sukiirimo salygas. Toliau $viesa tiriama analogi$kai Sukant
analizatoriy ir matuojant fotosroves. Bréziamas §viesos intensyvumo ir analizatoriaus
pasukimo kampo priklausomybés grafikas.

Po to nustatoma elipsiSkai poliarizuotos $viesos vektoriaus virpesiy forma. Tam
naudojama anksCiau nubrézta figiira. [Smatuojama didziausios ir maziausios stygos
ilgiai I. Elipsés pusasiy dalmuo apskai¢iuojamas i$traukus kvadrating Saknj i3 ty stygy
ilgiy dalmens:

a I

max

b I

min

Bréziama elipsé:

Toliau apskritai ir elipsiSkai poliarizuota S§viesa tiriama pakeitus i$
monochromatoriaus i$éjusios §viesos bangos ilgj.
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