Polarizarea luminii - Legea Malus

Cuvinte cheie: vectorul intensitate electrica a campului, plan de polarizare, lumina
liniar polarizata, lumina circular polarizata, lumina eliptic polarizata, polarizor, analizor,
plan de polarizare, axa de transmisie, axa de extinctie, refractie dubla, axa optica, raza
ordinara, raza extraordinara.

Principiu

Lumina monocromatica cade pe o placa de mica perpendicular pe axa optica a acesteia.
La grosimi ale placii potrivite ( A/4, lama sfert de unda) apare un defazaj de 90° intre raza
de lumina ordinara emergenta si raza de lumina extraordinara emergenta, cand lumina iese
din cristalul de mica. Polarizarea luminii emergente este investigata la diferite unghiuri
intre axa optica a lamei \/4 si directia de polarizare a luminii incidente.

Figura 1: Montaj experimental pentru determinarea tipului de polarizare a luminii



Echipament

Fotoelement baza

Suport lentile

Lentila, montaj, f=+100 mm

Suport diafragma

Diafragma iris

Lentila, f =60 mm

Lampa cu mercur, 50 W, presiune inalta

Sursa de alimentare Hg CS/50 W

Filtru interferential, galben, 578 nm

Filtru polarizor, pe suport

Profil de banc optic, 1=1000 mm

Element glisant pentru bancul optic, h= 30 mm

Element glisant pentru bancul optic, h= 80 mm

Lama mica

Multimetri digital

Amplificator de masura universal

Cablu de legatura, | = 750 mm, rosu

Cablu de legatura, | = 750 mm, albastru

Suport lentila

Baza de profil de banc optic
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Obiective

1. Masurarea intensitatii luminoase polarizate liniar, in functie de pozitiile unghiulare
¢ ale analizorului intre —90° si 90°, cu pas de 10°. Verificarea legii Malus.

2. Masurarea intensitatii luminoase in functie de pozitia analizorului ,¢ , cu valori intre
—90° si 90°, pentru unghiuri ¢ = 0°,30°,45°,60°,90° dintre axa de transmisie a
polarizorului si a cristalului birefringent de grosime A/4

3. Masurarea intensitatii luminoase in functie de pozitia analizorului ,¢ , cu valori intre
—90° si 90°, pentru unghiuri ¢ = 0°,45° dintre axa de transmisie a polarizorului si a

cristalului birefringent de grosime A/2

Teorie polarizarea luminii

In cele ce urmeaza este prezentata o schita cu notiuni de liceu despre polarizarea luminii.

Sa ne reamintim!
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Montaj si mod de lucru

Montajul experimental este prezentat in Fig.1. Pe bancul optic in ordine sunt prezente:
lampa (cu lentila de distanta focala 60mm), suport de lentila cu diafragma in forma de iris,
suport de lentila cu filtru interferential, polarizor, suport cu placa de sfert de unda /4,
suport lentila (distanta focala 100mm), analizor, fotodetector.

In primul rand fasciculul de raze de lumina este reglat astfel incat fotocelula este iluminata
corespunzator (acest lucru este facut in lipsa placii sfert de unda A\/4). Cu axa polarizo-
rului pe zero, analizorul este rotit pana cand intensitatea luminoasa transmisa atinge un
minim. In acest moment se monteazd placa de sfert de unda \/4, si este rotita in suport
pana cand din nou intensitatea luminii care trece prin analizor atinge un minim. Planul de
polarizare al luminii emergente din polarizor acum face un unghi de ¢ = 0° ( sau ¢ = 90°)
cu axa optica a placii sfert de unda A/4. Intensitatea luminii transmisa prin analizor este
masurata in functie de pozitiile unghiulare ale polarizorului, ¢, 0°,30°,45°, 60°,90° in do-
meniul ,¢, —90° si 90° al analizorului.

Axele cristalului i
birefringent Y]
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= unghiul dintre polarizor si axa optica orizontala a cristalului -
Analizor

Polarizor

() t{ = unghiul dintre analizor si axa opticd orizontala a cristalului (A)

Figura 2: Schita montaj experimental: Polarizor (P), cristal birefringent, Analizor(A)

Intensitatea curentului fotocelulei este direct proportionala cu intensitatea luminii in-
cidente.



Teorie si analiza

Viteza luminii propagandu-se pe directia axei optice a cristalului birefringent(placa de
mica) are aceeasi valoare, ¢g, In orice directie a planului de polarizare. Céand lumina se
propaga si face unghiuri de 90° cu axa optica, lumina polarizata are aceeasi viteza, cg, si
vectorul campului electric in acest caz este perpendicular pe axa optica (raza ordinara,
Fig.3). Daca vectorul campului electric este paralel cu axa optica viteza luminii ¢ # ¢q (
raza extraordinara, Fig.3).

Ey este amplitudinea vectorului intensitatii campului electric emergent din polarizorul,
P, (practic lumina in spatele polarizorului, P, este liniar polarizata), iar ¢ este unghiul
dintre axa de transmisie a polarizorului, P, si axa optica a cristalului birefringent.

(raza ordinara)

X

Figura 3: Descompunerea luminii de dupa polarizor prin cristalul birefringent( P- polari-
zorul, A- analizorul)

Din Fig.3, descompunand vectorul F, gasim urmatoarele amplitudini ale campului pe
directie ordinara si extraordinara:

E1 = EO . sinqﬁ (1)
Ey = FEy - cos ¢

La momentul de timp ¢, starea de vibratie a celor doua raze, ordinara si extraordinara, pe
suprafata cristalului este descrisa de:



Ei(t) = Ey(t) -sin¢ - sinwt
Ex(t) = Ey(t) - cos ¢ - sinwt

In cazul, cristalului birefringent (A\/4) cu grosimea sa este dy /4t

A 1
dyjy = 5 - 3
M4 4 Nordinar — Nextraordinar ( )
2
Ap = TW - Ar (4)

In ecuatia 4, diferenta dintre 1,44 indicele de refractie al razei ordinare si negtraordinag- 10-
dicele de refractie al razei extraordinare din cristal, produce o diferenta de drum Ar = \/4
(si anume un defazaj = Ay de 7/2) intre cele doua armonici (intre cele doua raze
Ey, Es). Astfel ca, la iesirea din cristal obtinem noile raze acum numite E,, £, defazate
intre ele cu 7/2 care arata in modul urmator:

E.(t) = Ey(t) - sin¢ - sinwt

E,(t) = Ey(t) - cos ¢ - coswt (5)

Aceste armonici, F,, I, se recompun, cu regula paralelogramului, si rezulta la iesire din
cristal vectorul intensitate I, care este un vector rotitor conform Fig.2. si care este
perpendicular pe directia de propagare.



Discutie
e Pentru unghiul ¢ = 0° ecuatia (5) devine:

E.(t)=0
E,(t) = Ey(t) coswt

Amplitudinea vectorului E rezultant este:

E=,/E}+E2=E, = E

z Y

I=1y~ E? (7)

— lumina liniar polarizata, dealungul axei oy

t=°
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Figura 4: Polarizor la unghiul ¢ = 0°, Analizor la unghiul ¢ = 0°, lumina liniar polarizata
vertical



e Pentru unghiul ¢ = 90° ecuatia (5) devine:

E.(t) = Eyp(t)sinw
E,(t)=0

Amplitudinea vectorului E rezultant este:

E=./EB2+E2=E, = E,

I =1y~ Ej 9)

— lumina liniar polarizata, dealungul axei ox
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Figura 5: Polarizor la unghiul ¢ = 90°, Analizor la unghiul ¢ = 0°, lumina liniar polarizata
orizontal



e Pentru unghiul ¢ = 45° sin ¢ = cos¢p = \/LE’ ecuatia (5) devine:

Eo(t
E.(t) = \0/(_) - sinwt
. (10)
() — Ey(t)
(1) = - coswt
V2
Amplitudinea vectorului E rezultant este:
Ey
E=,/E2+E2=—
YV2
I E?
=220 (11)
2 2

— lumina circular polarizata
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Figura 6: Polarizor la unghiul ¢ = 45°, Analizor la unghiul ¢ = —90°...90°, lumina circular

polarizata



e Pentru oricare alte unghiuri, altele decat ¢ = 0° , ¢ = 45° sau ¢ = 90°, ecuatia (5)
devine:

E.(t) = E, - sinwt

12
E,(t) = Ej - coswt (12)
Unde am notat:
E, = Eysi
o sin ¢ (13)
E, = Eycos ¢

Varful vectorului E, care se roteste in jurul directiei de propagare a luminii, descrie
o elipa cu semi-axele F,, E.

I=1I,~E=E; sin’¢

14
I=1I,~E!=FE?} cos’¢ (14)

Rotind analizorul obtinem urmatorul raport intre intensitatea maxima transmisa
si intensitatea minima transmisa:

a

2
0 Ta 42 15
LB g0 (15)

Pentru oricare unghi, ¢, dintre analizorului de la capat si axa optica a cristalului
birefringent( placa de mica A/4), se obtine formula generala a intensitatii:

I ~ E}-cos®¢-cos” ¢+ E5 -sin ¢ - sin® ¢ (16)

Figura 7: Polarizor la unghiul ¢ oarecare, Analizor la unghiul ¢ = —90°...90°, lumina
eliptic polarizata
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Observatie:

In ecuatia (16) daca inlocuim ¢ = 0° sau cu ¢ = 90° elipsa degenereaza intr-
o linie, si obtinem (7) si (9) — lumina liniar polarizata, dealungul axei

In ecuatia (16) daci inlocuim ¢ = 45° elipsa devine un cerc, si obtinem (11) —
lumina circular polarizata

Pentru alte unghiuri, in general:
— lumina eliptic polarizata.
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Figura 8: Distributia de intensitate a luminii liniar polarizate in functie de unghiuri ¢
facute intre axa de transmisie a polarizorului si analizorul. Legea Malus

¢ (grade) | I(pA) ¢ (grade) | I(pA)

90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-50 -50
-60 -60
-70 -70
-80 -80
-90 -90

Reprezentati grafic distributia de intensitate in functie de unghiul analizorului. (cazul

in care intre polarizorul P si analizorul A, nu este montata placa de mica de sfert de unda
A/4)
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o =0° ¢ = 45° ¢ = 90°

¢ (grade) | I(pA) ¢ (grade) | I(pA) ¢ (grade) | I(pA)
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
-10 -10 -10
-20 -20 -20
230 -30 230
~40 40 ~40
-50 -50 -50
~60 ~60 ~60
=70 -70 =70
-80 -80 -80
-90 -90 -90

¢ = 30° ¢ = 60° placa \/2

¢ (grade) | I(pA) ¢ (grade) | I(pA) ¢ (grade) | I(pA)
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
-10 -10 10
-20 -20 -20
730 -30 -30
-40 -40 -40
50 -50 -50
60 -60 -60
-70 -70 -70
-80 -80 280
90 -90 -90

Reprezentati graficele distributiilor de intensitate in functie de unghiul analizorului.

(cazul in care intre polarizorul P si analizorul A este montata placa de mica de sfert de
unda \/4)
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Figura 9: Distributii de intensitate (pentru unghiuri ¢ = 0°,30°,45° 60°,90°) a luminii
polarizate in functie de unghiul ¢ al analizorului facut cu axa optica a placii sfert de unda

L
A

Figura 10: Distributia de intensitatea a luminii polarizate, care trece prin placa A/2, la
diferite unghiri ¢, ale analizorului
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