Лабораторна робота №13
Вивчення світла поляризованого по колу і по еліпсу.

Мета: Вивчення поляризованого світла по колу і по еліпсу. Ознайомлення з методами лабораторного виявлення і аналізу поляризованого світла.

Прилади і матеріали: Полярископ-поляриметр ПКС-250М, оптично анізотропні речовини.
Теоретичні відомості
При додаванні двох лінійно поляризованих світлових хвиль виникають нові стани поляризації. Тут можуть мати різні випадки.

Випадок, коли коливання електричних векторів 
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 двох хвиль здійснюються в одній площині особливого інтересу не представляє, оскільки незалежно від співвідношення фаз, результуюче коливання також буде лінійно поляризованим.
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	Рис. 13.1


Цікавим є випадок додавання лінійно поляризованих світлових хвиль, коли напрямки коливань векторів 
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 взаємно перпендикулярні. В даному разі результат залежить від різниці фаз хвиль. Якщо хвилі мають рівні за величиною амплітуди 
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 і однакові фази (різниця фаз дорівнює нулю), то результуюча хвиля буде також лінійно поляризованою, напрямок коливань результуючого вектора 
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 буде складати кут 
[image: image8.wmf]0

45

=

a

 з напрямком коливань векторів 
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 (рис. 13.1). Якщо різниця фаз дорівнює 
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 (різниця ходу 
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), то напрямок коливань вектора 
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, також складатиме з напрямком 
[image: image16.wmf]01

E

r

 і 
[image: image17.wmf]02

E

r

 кут 
[image: image18.wmf]0

45

=

a

. Різниця тільки в тому, що в першому випадку вектор 
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 коливається в І і ІІІ квадрантах (рис. 13.1), в другому – в ІІ і ІV квадрантах.
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	Рис. 13.2


Нові стани поляризації будуть виникати при інших різницях фаз. Якщо різниця фаз дорівнюватиме 
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 (різниця ходу 
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), то кінець результуючого вектора 
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 описуватиме лівогвинтову лінію на поверхні колового циліндра (рис. 13.2). Якщо перша хвиля буде випереджати другу хвилю на 
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, то кінець вектора 
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 буде описувати правогвинтову лінію на коловому циліндрі. В обидвох випадках поляризація світла називається коловою або циркулярною. Колова поляризація називається правоколовою, коли електричний вектор 
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 обертається за годинниковою стрілкою, якщо спостерігач дивиться назустріч променю (і навпаки) У випадку поляризованого світла по колу проекційні картини будуть просто колами.
В загальному випадку при додаванні двох лінійно поляризованих взаємно перпендикулярних світлових хвиль при довільній різниці фаз, кінець електричного вектора 
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 буде описувати еліптичну гвинтову лінію і проекційна картина буде еліпсом (рис.13.3)

Відношення півосей і орієнтація еліпса залежить від різниці фаз. Така поляризація називається еліптичною. Вона також буває правою або лівою.
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	Рис. 13.3


Еліптичну поляризацію можна отримати і при додаванні світлових хвиль з різницею фаз 
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, якщо амплітуди цих хвиль будуть різні 
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. При цьому напрямок великої осі еліпса співпадає з напрямком коливань електричного вектора хвилі з більшою амплітудою (рис. 13.3).

Отже, в залежності від різниці фаз і співвідношення амплітуд можна отримати світло поляризоване лінійно, по еліпсу або по колу.
При різниці фаз, яка дорівнює парному числу четвертин періода (
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), отримується лінійно поляризоване світло (рис. 13.1). Різниця фаз, яка рівна непарному числу четвертин періода 
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, дає світло, поляризоване по колу. У всіх інших випадках отримується світло, поляризоване по еліпсу (рис. 13.3)
Для отримання еліптично і циркуляційно поляризованого світла використовують, як правило, явище подвійного променезаломлення. Прилади, призначені для цього, називають фазовими пластинками.

Щоб отримати світло поляризоване по колу, достатньо пропустити лінійно поляризований пучок світла через кварцову пластинку з оптичною товщиною в 
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 довжини хвилі  за умови, що електричний вектор лінійно поляризованого світла складає з оптичною віссю чверть хвильової пластинки кут 
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В залежності від орієнтації пластинки  в 
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 різниця фаз, якої набувають хвилі, може бути рівна -
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, тобто компонента вздовж осі х-ів випереджає (рис. 13.4) або відстає на
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 за фазою від компоненти вздовж осі у-ів. У відповідності з цим результуючий вектор обертається проти годинникової стрілки (вліво) або за годинниковою стрілкою (вправо).
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	а)
	б)

	Рис. 13.4


Якщо чверть хвильову пластинку розмістити під будь-яким кутом (крім 
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) по відношенню до напрямку коливання електричного вектора лінійно поляризованого світла, що падає на чверть хвильову пластинку, то на виході із неї отримається поляризоване світло по еліпсу. Еліпс орієнтований відносно головних осей пластинки. Співвідношення осей a і b еліпса залежить від величини кута між напрямком коливання електричного вектора лінійно поляризованого світла, що падає на пластинку і напрямком оптичної осі пластинки.

Для виявлення і аналізу світла, поляризованого по колу чи по еліпсу, необхідно скористатися тією ж чверть хвильовою пластинкою, яка була використана для отримання поляризованого світла по колу або по еліпсу. Для повного аналізу поляризованого світла слід скористатися крім чверть хвильової пластинки, ніколем-аналізатором. Чверть хвильова пластинка перетворює циркулярно (або еліптично поляризоване) світло в лінійно поляризоване, аналіз якого легко здійснити за допомогою ніколя-аналізатора.
Слід мати на увазі, що у випадку циркулярно поляризованого світла чверть хвильову пластинку можна орієнтувати як завгодно; у випадку еліптично поляризованого світла пластинку потрібно орієнтувати так, щоб головні напрямки пластинки співпадали з головними осями еліпса, які можна виявити за допомогою поляризатора.

Отже, аналіз світла виконується за допомогою чверть хвильової пластинки і ніколя-аналізатора. За зміною інтенсивності світла по виході його з ніколя-аналізатора можна зробити однозначні висновки про стан поляризації світла.

Опис установки
Експеримент передбачає виконання дослідів на поляриметрі ПКС-250М зовнішній вигляд якого показаний на рис. 13.5, а принцип дії пояснюється на рис. 13.6.
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	Рис. 13.5
	Рис. 13.6


Всередині корпусу 1 розміщене джерело світла 2 –потужна лампа розжарювання. Лампу можна вмикати педаллю 3, але тільки на час спостереження!  Світло лампи направляється конденсором 4 на дзеркало 5. Відбившись від дзеркала, світло проходить через поляризатор 6, матове скло 7 і спостерігається через поворотний аналізатор 8. Поворотом кільця 9 перед аналізатором 8 можна установити зелений (( = 572 нм) світлофільтр 10.

Аналізатор 8 може бути замінений великим нерухомим аналізатором 11. Орієнтація головного перерізу поляризатора 6 позначена на панелі приладу символами 
"р - р", а аналізатора 8 і 11 символами "а -а".

У верхній частині корпуса, а також аналізатора 8 містяться перемикачі 12 і 13, за допомогою яких в схему вводять фазові чвертьхвильові пластини 14 і 15. Схема зображена на рис. 3, відповідає додатку "о" обох перемикачів, коли дві пластини виведені. Пластинка 14 вводиться перемикачем 12 в положення "к", пластинка 15 поворотом перемикача 13 в положення "(/4".

Товщина кожної чвертьхвильової пластинки (14 і 15) підібрана таким чином, що фазовий зсув складає рівно (/2 для ( = 572 нм.
Порядок виконання роботи.
1. Отримання і аналіз світла поляризованого по колу.

2. Перемикач 13 поверніть в положення "(/4", тим самим в схему приладу вводиться додатково перша чвертьхвильова пластинка. Перемикач 12 залиште у положенні "о". Поверніть кільце 9 і введіть зелений світлофільтр 10. Натисніть педаль 3 і обертайте аналізатор 8. При наявності в схемі однієї чвертьхвильової пластинки затемнення поля зору не відбувається. Отже світло тепер не є лінійно поляризованим, оскільки яскравість не залежить зараз від положення аналізатора. Зробити висновки.
3. Повернувши перемикач 12 в положення "К", введіть другу чвертьхвильову пластинку. Натисніть на педаль, обертайте аналізатор 8. Періодичне затемнення поля зору вказує, що світло лінійнополяризоване. Таким чином, друга чвертьхвильова пластинка перетворює світло, поляризоване по колу, на лінійнополяризоване. 

Зобразити на малюнку і коротко пояснити:

а) схему отримання світла, поляризованого по колу;

б) схему виявлення світла поляризованого по колу.
Контрольні питання

1. Що таке чверть хвильова пластинка? Пластинка товщиною в 
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 і в 
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2. З яких кристалів і як виготовляють названі в п.1 пластинки? Для чого вони служать?

3. Як визначити напрямок оптичної осі чверть хвильової пластинки? Які для цього потрібно мати прилади?

4. Яке світло називають циркулярно і еліптично поляризованим?

5. Як і за допомогою яких приладів можна отримати циркулярно поляризоване світло? Світло поляризоване по еліпсу?

6. Як відрізнити поляризоване світло по колу від природного та від суміші поляризованого світла по колу і природного світла? Поляризоване світло по еліпсу від частково лінійно поляризованого  та від суміші поляризованого світла по еліпсу і природного світла?

7. Як відрізнити правоколову (правоелептичну) поляризацію світла від лівоколової (лівоеліптичної)?
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