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UWAGA: W trakcie konfiguracji uktadéw pomiarowych Studenci sg zobowigzani do
zachowania szczegoélnej ostroznosci podczas bezposredniego kontaktu ze wszystkimi
elementami optycznymi w celu ich zabezpieczenia przed uszkodzeniem ( m.in. nalezy
sprawdzi¢ stabilnos¢ zamocowania elementéw). Nie nalezy dotyka¢ powierzchni tych
elementéw optycznych powodujacych ich zabrudzenie.

Studenci sg odpowiedzialni materialnie za uszkodzenie lub zniszczenie elementéw
optycznych z wiasnej winy.

Studenci s zobowiagzani sprawdzi¢ (przed i po wykonaniu éwiczenia), czy liczba
powierzonych elementéw jest taka sama.

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem polaryzacji Swiatta, metodami polaryzacji
1 zastosowaniem $wiatta spolaryzowanego. Wykonywane pomiary pozwalaja na weryfikacje
jednego z fundamentalnych praw dotyczacych polaryzacji, a mianowicie prawa Malusa.

Polaryzacja

Fale elektromagnetyczne s falami poprzecznymi, co oznacza, ze oscyluja one prostopadle do
ich kierunku propagacji. Kierunek tej oscylacji, a S$cilej kierunek pola elektrycznego,
nazywany jest kierunkiem polaryzacji. Jesli pole oscyluje w sposdb niezorganizowany,
woOwczas nazywane jest ono swiattem niepolaryzowanym. Dla polaryzacji rozrézniamy trzy
mozliwe przypadki: jesli fala zawsze oscyluje tylko w jednym kierunku, woéwczas mowimy o
polaryzacji liniowej. Jesli wektor pola elektrycznego rysuje okragly korkociag wokoét kierunku
propagacji, wowczas nazywamy to polaryzacja okrezng. Wszystkie inne przypadki
spolaryzowanego $wiatla sg nastgpnie spolaryzowane eliptycznie, co oznacza, ze wektor pola
opisuje elips¢ wokot kierunku propagacji.



Polaryzacja liniowa Polaryzacja kotowa Polaryzacja eliptyczna

Rysunek 1 przedstawia rzeczywista czgs¢ pola elektrycznego w okreslonym czasie.
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Rysunek 3 Rzut wektora pola elektrycznego w Swietle spolaryzowanym kotowo lewostronnie.

Prawo Malusa opisuje jak zmienia si¢ natezenie | wigzki $wiatta spolaryzowanego
liniowo po przejsciu przez polaryzator. Zalezno$¢ ta ma postac: (I = 10 cos2 ¢ ) gdzie: 10 jest
natezeniem fali padajacej na polaryzator, a ¢ - katem miedzy plaszczyzng polaryzacji $wiatta
padajacego 1 plaszczyzng polaryzacji polaryzatora. A zatem, natezenie $wiatta



spolaryzowanego liniowo transmitowanego przez polaryzator jest rOwne iloczynowi nat¢zenia
Swiatta padajacego na polaryzator 1 kwadratu cosinusa kata utworzonego mi¢dzy plaszczyzna
polaryzacji swiatta padajacego a ptaszczyzng polaryzacji polaryzatora. Ponadto, intensywno$¢é
natgzenia wigzki $wiatla jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy pola elektrycznego .

Uktad eksperymentalny sktada si¢ ze zrodta Swiatla, polaryzatora, analizatora i miernika mocy
z fotodioda. Polaryzator i analizator s3 umieszczone w obrotowych oprawach z naniesionymi
podziatkami katowymi. Wigzka $wiatta emitowanego przez zrddlo przechodzi kolejno przez
polaryzator i analizator, po czym pada na powierzchni¢ fotodiody, wskutek czego w obwodzie
fotodiody plynie prad. Warto$¢ natgzenia pradu, proporcjonalng do strumienia $wietlnego,
odczytuje si¢ przy pomocy miernika.

Przebieg ¢wiczenia

Wilaczamy zasilanie zrodta $wiatta i miernik. Pomiedzy Zrdédtem a fotodioda umieszczamy sam
polaryzator na skali polaryzatora ustawiamy 0° obracajac polaryzator co = 5° w lewg strong
sprawdzamy, czy $§wiatlo emitowane przez zrodto jest spolaryzowane (wyniki zapisujemy w
tabeli) Powtarzamy powyzsza czynno$¢ obracajac polaryzator w prawa strong

Pomiedzy polaryzatorem a fotodioda umieszczamy analizator obracajac polaryzator
znajdujemy takie jego polozenie, przy ktorym miernik pokazuje maksymalng warto$¢ natezenia
pradu (dla tego potozenia przyjmujemy: ¢= 0°, I =1og) obracajac analizator co = 5° w lewg
strong zapisujemy dla kazdego potozenia warto$¢ natezenia pradu I (wyniki zapisujemy w tabeli
) powtarzamy powyzsza czynnos$¢ obracajgc analizator w prawg strone.

Opracowanie wynikdw na podstawie tabeli okre§lamy, czy §wiatlo emitowane przez zrodto
jest spolaryzowane wyniki zebrane w tabeli przedstawiamy na wykresie w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych (o$ odcigtych: kat ¢; o$ rzednych: natgzenie pradu I) na tym samym
rysunku wykre§lamy trzy krzywe teoretyczne

a) 11 =10 cosop
b) 12=10cos2 ¢
c) 13=10co0s3 ¢

sprawdzamy, ktora z nich najlepiej przybliza wyniki eksperymentu



2. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji §wiatla w cieczach

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika skrecenia wlasciwego ptaszczyzny
polaryzacji §wiatla dla wodnego roztworu cukru.

Przebieg doswiadczenia

Zanotowa¢ doktadno$¢ odczytu potozenia katowego analizatora. Zanotowaé dlugos$¢ drogi
Swiatlta w cieczy (dlugos¢ kuwety). Sporzadzi¢ kilka roztworéw wodnych cukru (sacharozy
C12H22011) o stezeniach ci mniejszych niz 15%. Wyznaczy¢ ,,zero” polarymetru, czyli
polozenie katowe analizatora, przy ktéorym wystepuje jednakowe o$wietlenie catego pola
widzenia. Pomiar ten nalezy wykona¢ z kuweta nie zawierajaca cieczy. Wstawi¢ kuwete z woda
destylowang i dziesigciokrotnie zmierzy¢ potozenie katowe analizatora, przy ktorym wystepuje
jednakowe o$wietlenie catego pola widzenia. Czysta woda nie skrgca ptaszczyzny polaryzacji,
wigc otrzymana warto$¢ potozenia katowego powinna by¢ bliska zeru. Odczyt ten powinien
pokrywa¢ si¢ z wyznaczonym ,,zerem’ polarymetru. Dla sporzadzonych uprzednio roztwordéw
wodnych cukru wykona¢ pomiary potozenia katowego analizatora w pozycji jednakowego
o$wietlenia catego pola widzenia (kazdy pomiar wykona¢ dziesie¢ razy). Na koncu wykonaé
pomiary dla wodnego roztworu cukru o nieznanym stezeniu cX.

Opracowanie wynikow

Przeliczy¢ stezenia przygotowanych roztwordw ze stezen procentowych na potrzebne stezenia
ci w jednostkach kg/m3. Gegstosci wodnych roztwordw cukru znajduja si¢ w tabeli.

Tabela Ggstos¢ wodnego roztworu cukru (sacharozy C12H22011) w temperaturze 20°C w
zaleznosci od jego stezenia procentowego m cukru/m roztworu - 100%

Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé

8] lkg/m?] | (%] Tkg/m®] | (%] [kg/m?] | %] [kg/m’]

0 998.2 4 1013.8 8 1029.9 12 1046.5
1 1002.1 5 1017.8 9 1034.0 13 1050.7
2 1006.0 6 1021.8 10 1038.1 14 1054.9
3 1009.9 7 1025.9 11 1042.3 15 1059.2

Dla kazdego stezenia obliczy¢ sredni kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatta ai(Srednie)
(roznica pomiedzy potozeniem katowym analizatora dla danego roztworu i dla wody
destylowanej). Wykona¢ wykres zalezno$ci ai($rednie) (ci). Metodg regresji liniowej
dopasowac¢ prostg ai ($rednie) = Aci +B i z wartosci A wyznaczy¢ wspotczynnik a0 wraz z
niepewnos$cig pomiarowg. Porownac otrzymang warto$¢ z danymi tablicowymi.

Korzystajac z otrzymanych wynikow wyznaczy¢ stezenie roztworu cX.



KINO 3D

Idea podstawowa Termin "stereoskopia" odnosi si¢ do efektu, w ktorym prawidlowe natozenie
dwoéch obrazow moze prowadzi¢ do poczucia glebi. Zdolno$¢ osoby do postrzegania glebi
opiera si¢ na fakcie, ze kazde oko przyjmuje jeden obraz tego samego srodowiska, ale z nieco
innej perspektywy. Z tych réznych perspektyw mozg oblicza tréjwymiarowa pozycje obiektu
wzgledem widza. Podstawowg zasadg kazdego wyswietlacza 3D (filmy lub obrazy) jest
kierowanie dwoch obrazéw uchwyconych z réznych perspektyw do oczu widza, przy czym
tylko jeden obraz wchodzi do kazdego oka. Analogicznie do normalnego widzenia, mozg
konstruuje wrazenie gtebi z dwdch roznych obrazow.

Dos¢ prosta technologia anaglifowa opiera si¢ na kolorowaniu dwéch réznych obrazow i
patrzeniu widza na superpozycj¢ obu obrazéw przez kolorowe filtry. Obrazy sg o§wietlane od
tytu lampa szerokopasmowa, a nastepnie przed kazdym obrazem umieszczany jest filtr.
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Wiec teraz jeden obraz na ekranie jest niebieski, a drugi czerwony. Umieszczajgc odpowiedni filtr przed
oczami (w tym przypadku czerwono-niebieskie okulary), tylko jeden obraz dociera do kazdego oka -
drugi obraz znajduje sie w zakresie widmowym, ktory jest filtrowany przez filtr. Obecnie opracowano
rozne metody techniczne, kazda z nich wykorzystuje inne filtry kolorowe, na przyktad czerwono-
niebieski, niebiesko-z6tty i zielono-magenta.

Problem z technologig 3D wykorzystujaca filtry kolorowe jest oczywisty - zawsze jeste$ ograniczony
pod wzgledem postrzegania koloréw przez filtr. Alternatywny typ technologii 3D omija ten problem,
transportujgc informacje do réznych oczu za pomocg polaryzacji $wiatta, a nie jego dtugosci fali. W tym
celu stosuje sie pary polaryzatoréow, jeden z poziomg osig transmisyjng, a drugi z pionowa osig
transmisyjng, jak pokazano na rysunku.
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Swiatto z kazdej lampy przechodzi przez jeden z filtréw, dzieki czemu s3 one prostopadle
spolaryzowane do siebie. Nastepnie swiatto dociera do ekranu - tutaj istotne jest, aby odbite swiatto
zachowato swodj stan polaryzacji! W tym celu nalezy zastosowac ekran przewodzacy (z powtoka
metalowg lub metalowo-parowg). Odbite s$wiatto dociera do okularéw, ktére majg réwniez
wbudowane prostopadte polaryzatory. Te skrzyzowane polaryzatory dziatajg teraz jak analizatory:
Swiatto z jednego projektora jest spolaryzowane rownolegle do osi transmisyjnej polaryzatora i jest
przekazywane do oka. Swiatto z drugiego projektora jest spolaryzowane prostopadle do osi transmisji
i jest pochtaniane. Gwarantuje to, ze obraz z jednego projektora trafia do kazdego oka. Przy blizszej
analizie pojawia sie jednak problem: jesli przechylisz gtowe, kierunek polaryzacji $wiatta odbitego od
ekranu nie jest juz ani réwnolegty, ani prostopadty do osi transmisyjnych polaryzacji w okularach.
Zgodnie z prawem Malusa, w zaleznosci od kata nachylenia, cze$¢ swiatta tworzgcego oba obrazy
przechodzi teraz przez kazdy polaryzator i efekt 3D zostaje utracony.

Problem z polaryzacjami liniowymi prowadzi ostatecznie do metody RealD, ktéra jest obecnie
najczesciej stosowang metodg projekcji kinowej 3D. Wykorzystuje polaryzacje kotowg. W metodzie tej
polaryzator liniowy i ptytka A/4-falowa sg umieszczone przed dwoma projektorami. Jesli wszystkie
elementy sg prawidtowo ustawione wzgledem siebie, obraz z jednego projektora bedzie miat Swiatto
spolaryzowane w prawoskretnie, a obraz generowany przez drugi projektor bedzie sie sktadat z Swiatfa
spolaryzowanego w lewoskretnie. Kiedy swiatto polaryzacyjne prawoskretne dociera do ekranu i jest
odbite, staje sie lewoskretnie spolaryzowane przez przesuniecie fazowe po odbiciu. Podobnie, swiatto
spolaryzowane lewoskretnie bedzie spolaryzowane prawoskretnie po odbiciu. W okularach, proces
stosowany do polaryzacji kotowej $wiatta z projektoréw odbywa sie w odwrotnym kierunku. Swiatto
spolaryzowane kotowo przechodzi przez ptytke falistg A/4 w celu przeksztatcenia go w polaryzacje
liniowg. Nastepnie ponownie przechodzi przez polaryzator liniowy. W zaleznosci od kata padania
liniowo spolaryzowanego S$wiatta, bedzie ono albo transmitowane przez polaryzator albo
absorbowane. Zaréwno folie polaryzacyjne jak i ¢wierc¢falowki sg klejone razem w okularach!
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Dzieki zastosowaniu Swiatta spolaryzowanego kotowo, ta metoda projekcji 3D w dobry sposdb omija
problem pochylenia gtowy, poniewaz pochylenie w swietle spolaryzowanym kotowo narzuca jedynie
przesuniecie fazowe i nie wptywa na postrzegany obraz. Niemniej jednak istniejg rowniez drobne wady
tej metody, najpierw Swiatto musi przejs¢ przez tacznie cztery filmy, z ktérych zaden nie ma 100%
transmisji. Ogdlnie rzecz biorgc, obraz staje sie znacznie mniej jasny, co wymaga zastosowania
poteznych projektoréw. Innym aspektem sg wtasciwosci transmisyjne ptytki A/4-falowej ten element
optyczny wytwarza doskonate przesuniecie fazowe dtugosci fali % pomiedzy osig wolng i szybka przy
tylko jednej dtugosci fali Swiatta. Oznacza to, ze swiatto jest idealnie spolaryzowane kotowo tylko dla
jednej dtugosci fali - wszystkie inne dtugosci fali bedg miaty zatem lekko eliptyczng polaryzacje.
Prowadzi to réwniez do tego, ze folie lewoskretne nie pochtfaniajg idealnie czesci prawoskretnej
(przynajmniej w przypadku wiekszosci dtugosci fal).



