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Polaryzacja chromatyczna

Jerzy Ginter
Uniwersytet Warszawski

Zjawisko

Zwykle nie zdajemy sobie sprawy, ze bardzo wiele przezroczystych ciat w na-
szym otoczeniu jest zbudowanych z substancji dwojtomnych. Aby to wykazac,
potrzebne sg dwa polaryzatory i zrédto $wiatla biatego, na przyktad tradycyjna
zaréwka z matowa banka — albo po prostu zachmurzone niebo. Nalezy umiesci¢
interesujgce nas ciato pomiedzy polaryzatorami (rys. 1) i odpowiednio ciato
i polaryzatory poobraca¢. W przypadku dwojtomnosci obserwujemy pojawienie
si¢ intensywnych barw.

badany obiekt
polaryzator 1 polaryzator 2
lampa A A

-

- 7

Rys. 1. Uktad do badania polaryzacji chromatycznej

Warto porownac¢ dwa szczegolne przypadki:

1. kiedy badane ciato znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami réwnolegtymi.
Przed wlozeniem badanego ciata $wiatto przez uktad przechodzi.

2. kiedy badane cialo znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami skrzyzowanymi.
Przed wlozeniem badanego ciata $wiatlo przez uktad nie przechodzi.

Wiyniki takich obserwacji przedstawiajg zestawy fotografii na rys. 2 i 3. W obu

przypadkach na zdjgciu () jest badany przedmiot widziany w §wietle niespola-

ryzowanym, na drugim (b) — umieszczony pomiedzy polaryzatorami rownole-

glymi, na trzecim (C) — umieszczony pomigdzy polaryzatorami skrzyzowanymi.

1. Na fotografiach na rys. 2a, b i ¢ przedstawiona jest polistyrenowa pokrywka
zwyklego pudetka od ptyty CD.
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2. Na fotografiach narys. 3a, b i ¢ —,,schodki” wykonane z natozonych kolejno
na siebie wielu warstw plastikowej folii ,,do kwiatow”. Prostokat lewy jest
pusty, czyli bez warstw, a prawy — 9 warstwom.

T

a

Rys. 2. Pudetko polistyrenowe: a. bez polaryzatoréw; b. polaryzatory rownolegte; c. polaryzatory
skrzyzowane

Rys. 3. ,,Schodki” z folii plastikowej: a. bez polaryzatoréw; b. polaryzatory réwnolegte; c. pola-
ryzatory skrzyzowane

Zauwazmy od razu: pojawiajace si¢ barwy, kiedy polaryzatory sg skrzyzo-
wane, sa barwami dopelniajgcymi w stosunku do barw, widocznych wtedy,
kiedy polaryzatory sa rownolegle.

Zaobserwowane zjawisko nazywamy polaryzacja chromatyczna'. Ogolny
jego opis jest bardzo skomplikowany. Ograniczymy si¢ tu jedynie do omowie-
nia najprostszego przypadku. Bedziemy takze pomija¢ zjawisko odbicia $wiatla
od powierzchni badanego materiatu.

Doswiadczenie 1

Czytelnik moze bez trudu wykonaé podobne obserwacje. Potrzebne sg do tego
dwa polaryzatory, na przyktad z okularow polaryzacyjnych. Warto tez zauwa-
zy¢, ze ekran LCD wysyla §wiatlo spolaryzowane. Nie jest to jednak $wiatto
biate o widmie cigglym.

! Nazw pochodzi z greki: chroma — barwa.
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Skladanie spolaryzowanych fal §wietlnych

Teraz postaramy sie zrozumie¢ polaryzacje chromatyczng. Zacznijmy od przy-
pomnienia prostszych spraw: rozwazmy dwie liniowo spolaryzowane fale
swietlne o takiej samej dtugosci fali A i 0 takich samych amplitudach A (rys. 4).
Niech fale rozchodza si¢ wzdtuz osi X uktadu wspoétrzednych. Pole elektryczne
fali pierwszej niech bgdzie zgodne z kierunkiem osi Y, a fali drugiej — z kierun-
kiem osi z. Jaki jest wynik ztozenia takich fal? Rozpatrzymy doktadniej tylko
cztery przypadki szczegdlne.

Rys. 4. Sktadanie fal o prostopadtych wektorach pola elektrycznego. a. fazy zgodne; b. rdéznica

faz rowna = ; c. réznica faz rowna %n; d. réznica faz rowna %n

1. Fazy obu fal sg zgodne, fala druga nie jest przesuni¢ta w stosunku do fali
pierwszej. Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana liniowo o kierun-
ku pola elektrycznego tworzacym kat 45° z osiami y i z, o amplitudzie réw-
nej /2A. Przedstawia to rys. 4a.

Zapiszmy to jeszcze wzorami. Niech fali pierwszej odpowiada funkcja:

- x_1t
E, (x,t) = Acos 2“(7 _T)' (1)
Fali drugiej w tym przypadku odpowiada¢ bedzie taka sama funkcja:

E, (x,t) = Acos 211(%—%). (2)
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2.

Fazy fal sa przeciwne, fala druga jest przesunieta w stosunku do pierwszej

0 % dlugosci fali (rys. 4b). Wynikiem superpozycji takze jest fala spolary-

zowana liniowo, o kierunku pola elektrycznego tworzacym kat 45° z osiami
y iz, i o amplitudzie rownej J2A. Kierunek pola elektrycznego tej fali jest
prostopadty do kierunku pola w przypadku a.

Niech fali pierwszej odpowiada tak jak poprzednio funkcja (1). Fali drugiej
odpowiada¢ wigc bedzie wyrazenie:

E,(x,t) = —AcosZn( 3)

1)

Fazy fal roznia si¢ o % , fala druga jest przesunigta w stosunku do pierwszej

0 %}t (rys. 4c). Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana kotowo
w prawo. Konce wektorow pola elektrycznego zakreslaja linig Srubowa.

Niech fali pierwszej odpowiada nadal funkcja (1). Fali drugiej odpowiadaé
wiec bedzie wyrazenie:

E,(x,t) = Asin 27:(2—%) 4)

Fazy fal r6znig si¢ o 37“ , fala druga jest przesunigta w stosunku do pierw-

Sszej o —/1 (rys. 4d). Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana kotowo

w Iewo.
Tym razem fali drugiej odpowiada¢ bedzie wyrazenie:

(®)

E, (x, t)——Asm2n(ﬂ T)

W przypadku ogdlnym otrzymujemy fal¢ o polaryzacji eliptyczne;j.
Trzy z oméwionych wyzej przypadkéw przedstawia ,,w sposob ruchomy”

filmik Polaryzacja. Mozna go $ciagna¢ z Internetu (jerzy ginter polaryzacja
youtube). Kolejno pojawiajg si¢: fala spolaryzowana liniowo (nasz przypa-
dek 2), fala spolaryzowana kotowo w prawo i fala spolaryzowana kotowo
w lewo.

Dwdjlomnosé

Struktura mikroskopowa substancji dwdjtomnych jednoosiowych jest taka, ze
w ich budowie jeden kierunek jest wyrozniony. Nazywamy go kierunkiem osi
optycznej substancji dwojlomnej. W krysztatach wynika to ze specyficznego
ustawienia atomow (skrajnie schematycznie przedstawia to rys. 5). W plastiko-
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wych foliach czy w migéniach wyrdzniony jest ten kierunek, w ktéorym sa uto-

zone dlugie czgsteczki organiczne.

W skrajnym uproszczeniu krysztat jednoosiowy przedstawia rys. 5. Wyrdz-
niony jest w nim kierunek pionowy, czyli o§ y. Przypu$émy dalej, ze w takim
krysztale rozchodzi si¢ fala §wietlna w kierunku osi X, czyli prostopadtym do
osi optycznej. Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe i fizycznie nierownowazne
sytuacje:

1. pole elektryczne fali jest rownolegte do osi optycznej, czyli ma kierunek osi
y. Na rysunku pole elektryczne tej fali oznaczone zostalo symbolem Ey . Fa-
le taka bedziemy nazywac falg nadzwyczajng — bez szczegdtowego wyja-
$niania tej nazwy. Oznacza¢ ja bedziemy indeksem e (od francuskiego
extraordinaire — nadzwyczajny).

2. pole elektryczne fali jest prostopadte do osi optycznej i ma kierunek osi z.

Na rysunku pole elektryczne tej fali oznaczone zostato symbolem EZ. Fale

taka bedziemy nazywac falg zwyczajng i 0znacza¢ indeksem 0 (od francu-
skiego ordinaire — zwyczajny).

Rys. 5. Schematycznie przedstawiony krysztat dwéjtomny

Fala elektromagnetyczna w substancji oddzialuje z jej atomami. Zaréwno fa-
la zwyczajna, jak 1 nadzwyczajna rozchodzg si¢ wigc w materiale z pr¢dkoscia-
mi roznymi od predkosci $wiatta w prozni ¢. Z braku symetrii wynika jednak,
ze oddziatywanie to w przypadku 1 moze by¢ inne, niz w przypadku 2; a wiec
predkos¢ pierwszej fali oznaczymy ve, a drugiej v,.

1. Stosunek n, :vL nazywamy wspotczynnikiem zatamania $wiatla dla pro-

e

mienia nadzwyczajnego.
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2. Stosunek n, =UL nazywamy wspotczynnikiem zatamania $wiatta dla pro-
0

mienia zwyczajnego.

Dla najbardziej znanego krysztatu dwojtomnego, kalcytu (szpatu islandzkiego)
i dla swiatta zottego sodowego (4 ~ 0,59 pm), wspotczynniki zatamania $wiatta
wynoszg: Ne = 1,49, n, = 1,66. Zmieniajg si¢ one w funkcji czestosci $wiatla,
a wiec 1 dtugosci fali $wiatla w prozni A. Dla wickszo$ci substancji dwojtom-
nych w zakresie swiatta widzialnego jest to zalezno$¢ niezbyt silna. W dalszym
ciggu rozwazan be¢dziemy ja pomijac.

Z tego, co powiedzielismy wyzej, wynika, ze:

1. dlugos¢ fali nadzwyczajnej w osrodku dwojtomnym jest rowna A, = 2 Dla

e

~ 0,59 um

kalcytu 1 Swiatla zottego sodowego A, = ~149 ~ 0,40 um.

2. dhugos¢ fali zwyczajnej jest rowna A, :ni' Dla kaleytu i $wiatla zottego
(0]

0,59 um
1,66
Zatem oczywiscie Ao # A i Ao # A. Dla nas jednak najwazniejsze jest to, ze
Ae # Ao. Dhugos$¢ fali nadzwyczajnej w osrodku dwdéjlomnym jest rézna od dtu-
gosci fali zwyczajnej. W podanym przyktadzie dtugosé fali nadzwyczajnej jest

wigksza od dtugosci fali zwyczajnej nieco powyzej 10%.

sodowego A, = ~0,36 um.

Fale monochromatyczne w substancji dwdjlomnej

Przypu$émy teraz, ze na nasza substancj¢ dwojlomna pada liniowo spolaryzo-
wane $wiatto o dlugosci fali w prézni rownej A i 0 kierunku pola elektrycznego,
tworzacym kat 45° z kierunkiem osi optycznej — jak na rys. 4a. Falg takg przed
wejsciem do substancji mozemy potraktowaé jako sume¢ dwoch fal o jednako-
wych dtugosciach fali A i 0 zgodnych fazach:

1. jedna o pionowym kierunku pola elektrycznego, rownolegtym do osi op-

tycznej substancji. Opiszemy ja wzorem (1):

E, (x,t) = Acos 272'(%—%) (6)

2. druga o poziomym kierunku pola elektrycznego, prostopadtym do osi op-
tycznej substancji, opisang wzorem 2:

E, (x,t) = Acos zn( ) 0

—|—

X
A



FoTtoN 121, Lato 2013 31

Wewnatrz substancji fale te maja rozne dtugosci fali. Opiszemy je wiec wzorami:

_ X _t]_ NX_t).
Ey(X,t)—ACOSZH(ﬂe Tj—Acoszn( ;) Tj’ (8)
E, (xt)= Acos2n| X — L |= Acos2n| X _ L 9)
z ! /10 T ﬂ/ T .
Propagacj¢ tak zapisanych pél przedstawia rys. 6. N
Zobaczymy to przestrzennie, jezeli zegniemy kart- =
ke wzdhuz osi x, wtedy kierunki y i z na rys. 6 b¢da 11— "

do siebie prostopadte.
Wazne przypadki szczegélne

Zgodne fazy

- . T s - R
Sa miejsca, kiedy faza drugiej fali jest zgodna <
z fazg pierwszej fali. Mowigc prosciej — maksi-
mum pierwszej fali spotyka si¢ z maksimum dru- >
giej, @ minimum z minimum. Tak jest na przyktad <
w punkcie oznaczonym na rys. 6 literg E. Lokalnie >

uzyskujemy wtedy polaryzacje liniowa, zgodna B O
Z polaryzacja liniowa na powierzchni wejsciowe;.
Oznacza to, ze w takich punktach argumenty funk- <
cji (8) i (9) roznig si¢ 0 2nN, gdzie N jest liczbg

il

catkowita. Musi wigc by¢ spelniona rownosc:

=
2n(n°x tj—Zn(M—szth (20) =

A T AT

<T—
Przeksztatémy ten wzor: <>
——

(Ng —Ne)X _ An-x
- N (12)
A A « N
-~ N <
A
X= An N (12) Rys. 6. Fala nadzwyczajna i fala

. zwyczajna w krysztale dwoj-
Dla uproszczenia oznaczylismy n, — N, = An. fomnym

Podsumujmy: wewnatrz substancji istnieja punkty x, w ktorych lokalnie fala jest
spolaryzowana liniowo, tak jak na powierzchni wejsciowej. Punkty te sa row-

legle 0 x =24
noodlegle o x AR
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Gdybysmy uzyli ptytki o grubosci d = X okreslonej wzorem (12), wychodzaca
fala $wietlna bylaby taka sama, jak fala padajaca.
Oszacujmy, jaka musi by¢ grubos$¢ ptytki z kalcytu, aby ten warunek byt spet-
niony dla §wiatta zottego sodowego A = 0,59 um i dla N = 1. Roznica wspot-
czynnikéw zalamania jest rowna: n, — n, = 1,66 — 1,49 = 0,17. Mamy wigc
_ A 0,59 um _

d, = Ao © 3,47 ym (13)
Oznacza to, ze grubo$¢ krysztatu d powinna by¢ prawie 6 razy wicksza od dtu-
gosci fali w prozni A.

Przeciwne fazy, potfalowka

Rozumujgc podobnie wykazemy, ze w materiale istnieja punkty odpowiadajace
fali lokalnie spolaryzowanej liniowo, prostopadle do polaryzacji wejsciowe;j.
Przyktadem jest punkt, oznaczony literg C. Punkty takie Spetniajg warunek:

_A 1
X—An(N+2) (14)
Gdyby wigc uzy¢ phytki o grubosci (N = 0):
__A _1
d% ~2An 2 A, (15)

na wyjsciu otrzymalibySmy fale spolaryzowana liniowo prostopadle do fali
padajace;j.

Ptytke o takiej grubosci nazywamy potfalowka. Dla §wiatta zottego sodowego
grubos¢ plytki z kalcytu powinna w takim przypadku by¢ rowna okoto 1,74 pm.

Cwieréfalowka
Podobnie wykazemy, ze warunkom

_A 1
X_An(N+4) (16)
oraz

_A 3

X_An(N+4) 17)

odpowiada wewnatrz materiatu fala lokalnie spolaryzowana kotowo. Na rys. 6
punkty te zostaly oznaczone literami B i D.

Mozna wigc tak dobraé¢ grubos¢ substancji dwojtomnej, ze kiedy skierowac
na nig $wiatlo o polaryzacji liniowej, na wyjsciu uzyskuje si¢ $wiatto o pola-
ryzacji kotowej. Plytke krystaliczng o takich wtasnosciach nazywamy ¢wierc-
falowka.



FoTtoN 121, Lato 2013 33

Omowione tu przypadki przedstawia ,,w ruchu” animacja Polaryzacja
W krysztale dwojlomnym (jerzy ginter polaryzacja w krysztale dwdjlomnym
youtube). Na ,,Sciance tylnej” przedstawione jest pole elektryczne fali nadzwy-
czajnej. Na ,,podtodze” pole elektryczne fali zwyczajnej. W $rodku zaznaczone
zostaty wektory sumarycznego pola elektrycznego w punktach, oznaczonych na
rys. 6 symbolami A +E. Jedne z tych wektorow nie zmieniaja kierunku,
a jedynie warto$¢ i zwrot. Inne z kolei poruszajg si¢ ruchem obrotowym.

Stala grubos$¢, zmienna dlugos$¢ fali

Postawmy teraz pytanie odwrotne. Przypus¢my, ze mamy plytke materiatu

dwoéjtomnego o grubosci d. Na ptytke pada fala spolaryzowana liniowo o diu-

gosci fali rownej A. Jaka jest fala na wyjsciu? Ograniczymy si¢ juz teraz tylko

do przypadkdéw najprostszych.

1. Dla sytuacji, kiedy fala na wyjs$ciu jest spolaryzowana liniowo zgodnie
Z polaryzacja fali na wejsciu dla x = d zachodzi warunek (14):

-4
d=2N. (18)

Jaki wynika stad warunek na A? Przeksztatémy wzor (19):

_An-d
A= N (19)

Zauwazmy, ze o omawianych efektach decyduje iloczyn An-d, czyli roznica
drog optycznych przebywanych przez promienie zwyczajny i nadzwyczajny.

Wygodniejsza form¢ ma ten sam warunek dla czestotliwosci v =%. Po pod-
stawieniu tej zaleznosci do wzoru (10) dostajemy:
C_An-d
v N’ (20)
czyli
__GC
V=g N. (21)

W skali czestotliwosci jest to uktad rownoodlegtych punktow, numerowanych
liczba N. Ggstosé tych punktow jest odwrotnie proporcjonalna i do An, i do d.

Mnozac obie strony (21) przez statg Plancka h otrzymujemy analogiczny
warunek dla energii fotonow E; = hv:

__ch
E; =An-d N. (22)

2. Dla sytuacji, kiedy na wyjsciu mamy polaryzacje¢ liniowa o kierunku prosto-
padtym do kierunku polaryzacji na wejsciu, dostajemy analogiczne warunki:
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i
U:Anc-d(NJr%); (24)
£ =40 (N +%) (25)

Plytka pomiedzy dwoma polaryzatorami, Swiatto monochromatyczne
Przypu$émy, ze nasza ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomigdzy dwoma polary-
zatorami.

1. Jezeli kierunki polaryzacji tych polaryzatorow sa rownolegte (polaryzatory
rownolegte), to przechodzi $wiatto spetniajace warunek (22), a zatrzymywa-
ne jest $wiatlo, spetniajgce warunek (25). Dla warunku (22) natezenie $wia-
tla jest maksymalne, dla warunku (25) — jest rowne zero. Dla posrednich
energii fotonow (dtugosci fali) natezenie swiatta ma warto$¢ posrednia.

2. | odwrotnie — jezeli kierunki polaryzacji polaryzatorow sa wzajemnie pro-
stopadte (skrzyzowane polaryzatory), to przechodzi $wiatto spetniajace wa-
runek (25), a zatrzymywane jest $wiatlo, spetniajace warunek (22).

Doswiadczenie 2

Mozna tatwo zbada¢ przechodzenie monochromatycznego $wiatta spolaryzo-
wanego przez krysztat dwojtomny. Jako zrodto spolaryzowanego §wiatta mono-
chromatycznego mozna wykorzysta¢ ekran LCD. Nalezy ustawi¢ na nim ,,tto”
0 barwie jaskrawo zielonej (green w systemie RGB). W do$wiadczeniu bedzie
potrzebny juz tylko jeden polaryzator.

Powtorz obserwacje z do$wiadczenia 1, ale nie dla $wiatta biatego, tylko
monochromatycznego.

W doswiadczeniu obserwujemy, ze natezenie Swiatta przechodzacego zalezy
od grubosci substancji dwdjlomne;.

Plytka pomiedzy dwoma polaryzatorami, Swiatlo biale

Rozwazmy teraz przypadek, kiedy na uktad polaryzatorow i ptytki dwojlomnej
rzucimy $wiatlo biate. Wtedy w zasadzie nalezy rozwazy¢ wszystkie dlugosci
fali promieniowania widzialnego w zakresie od 0,4 do 0,7 um, czyli zakresu
energii fotonow od okoto 1,8 eV do 3,1 eV.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze amplituda poszczegolnych skladowych
swiatla bialego na wejsciu jest jednakowa. Wtedy jednak amplituda réznych
sktadowych na wyjsciu z krysztatu bedzie na ogoét rozna. Dla pewnych dhugosci
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fal amplituda fali nie ulegnie zmianie, dla pewnych bgdzie rowna zero, a dla

posrednich bgdzie w réznym stopniu ostabiana.

1. Kiedy ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami réwnole-
glymi, bez zmiany przechodzi $wiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek
(22), zatrzymywane jest natomiast swiatto, ktorego dtugos¢ fali spelnia wa-
runek (25). Wszystkie pozostate sktadowe sg ostabiane w stopniu posrednim.
Schematycznie — i dla pewnej okreslonej grubosci ptytki d —przedstawia to
rys. 7a. Widmo przedstawione jest w funkcji energii fotonow, lokalna wyso-
ko$¢ wykresu proporcjonalna jest do natezenia §wiatta przechodzacego.
Przedstawione widmo wywotuje w oku czlowieka wrazenie barwy, przed-
stawionej na rys. 7b.

2. Kiedy ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami skrzyzowa-
nymi, bez zmiany przechodzi swiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek
(25), zatrzymywane jest $wiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek (22),
a wszystkie pozostate sg ostabiane w stopniu posrednim. Schematycznie
przedstawia to rys. 7c. Widmo przedstawione jest w funkcji energii fotonow,
lokalna wysoko§¢ wykresu proporcjonalna jest do natezenia §wiatta prze-
chodzacego.

Przedstawione widmo wywotuje w oku cztowieka wrazenie barwy, przed-
stawionej na rys. 7d.

Kilkadziesiat rysunkéw analogicznych do ilustracji 7 przedstawia prezentacja
Polaryzacja chromatyczna. Przy jej ogladaniu zwro6¢my uwage na dwa przy-
padki graniczne:

1. Kiedy grubos¢ ptytki jest bardzo mata, §wiatto przechodzi, kiedy polaryzato-
ry sg rownolegle, a nie przechodzi, kiedy sa skrzyzowane.

2. Kiedy grubos¢ plytki jest duza, dla obu ustawien polaryzatoréw w widmie
pojawia si¢ wiele barwnych pasm. W efekcie zabarwienie Swiatla jest stabe,
wrazenie niewiele rozni si¢ od wywotywanego przez $wiatto biate.

Zauwazmy takze, ze jezeli dla polaryzatoréw réwnoleglych i dla okreslonej
dtugosci fali obserwujemy maksimum natgzenia $wiatla przechodzacego, dla
polaryzatorow skrzyzowanych takie swiatlo przez uktad nie przechodzi. I od-
wrotnie. Stad barwy $wiatla przy tych dwoch ustawieniach polaryzatorow sa
W przyblizeniu barwami dopetniajgcymi.
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Rys. 7. Powstawanie barw polaryzacji chromatycznej. a. przechodzenie $wiatta przez uktad przy
polaryzatorach rownolegtych; b. wypadkowa barwa dla przypadku a; c. przechodzenie $wiatta
przez uktad przy polaryzatorach skrzyzowanych; d. wypadkowa barwa dla przypadku ¢

Doswiadczenie 3

Jezeli dysponujemy siatkg dyfrakcyjna, mozemy zbada¢ prawdziwe widmo
$wiatla, uzyskanego w zjawisku polaryzacji chromatycznej. Mozna przy tym
wykorzysta¢ metode, opisang w Fotonie 117. Przeprowadzenie takiego do-
$wiadczenia pozostawiamy inwencji czytelnika.



