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ZADANIE DO SWIADCZALNE 2

DWOJLOMNO SC MIKI

W tym ddwiadczeniu zmierzysz dwojomid miki (krysztalu szeroko aywanego w
optycznych elementach polaryzcych).

WYPOSAZENIE

Oprécz elementéw 1), 2) i 3) powinigngzyc:

14)Dwéch polaryzujcych bton, kada zamontowana w oprawce wsuwanej w
dodatkovg akrylowg podstawk (etykieta J). Na fotografii jest pokazane, jak to
zamontowa.

15) Cienkiej ptytki z miki zamocowanej w plastikowynylindrze z skaj bez liczb;
akrylowg podstawk na cylinder (etykieta K). Na fotografii jest pokee, jak to
zamontowa.

16) Fotodetektora z wyposeniem. Fotodetektor w plastikowym pudetku, przewody
podiczeniowe i piankow podstawk. Miernik uniwersalny do zmierzenia
napecia na fotodetektorze (etykieta L). Na fotografsf pokazane, jak to
zamontowa i pofgczye.

17)Kalkulator.

18)kartek, tdmy maskujcej, nalepek, ngyczek, zestawu ekierek.

19) Otowkow, papieru, papieru milimetrowego.

polarized

P olaryzator zamontowany w oprawce Cienka ptytka z miki zamocowana w
wsuwanej w akryloy podstawl cylindrze ze skal bez liczb i akrylowa
(etykieta J). podstawka (etykieta K).
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Fotodetektor w plastikowym pudetku, przewody pedeniowe i piankowa podstawka.
Miernik uniwersalny do zmierzenia napia na fotodetektorze (etykieta L). Przewody
podicz tak, jak to jest pokazane.

OPIS ZJAWISKA

Swiatto jest poprzecznfala elektromagnetyczn z wektorem pola elektrycznegadeym w
ptaszczynie prostopadie] do kierunku rozchodzenia fli i oscylupcym w czasie w
trakcie rozchodzeniagsfali swietlnej.

Jesli kierunek pola elektrycznego pozostaje staty wasig, fat nazywamy linowo
spolaryzowan lub po prostu spolaryzowanPatrz rysunek 2.1.
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Rys. 2.1.Fala rozchodga s¢ w kierunku y i spolaryzowana w kierunku z.
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Btona polaryzujca (lub po prostu polaryzator) jest materiatem zroisyions o0sh
rownolegh do swojej powierzchni, tak ze przechodge swiatlo zostaje spolaryzowane
wzdhwz tej osi polaryzatora. Oznaczmy przez (+) wyiodmng o$, a przez (-) © prostopadi

do niej.
(+) axis
unpolarized light
polarized light
%axi\

Rys. 2.2Niespolaryzowanéwiatlo pada prostopadle na polaryzator. Przechoelaviatio
jest spolaryzowane w kierunku (+) polaryzatora.

Zwykle przezroczyste materialy (takie jak szktoeskie) przepuszczgj swiatto zachowuy
polaryzacg swiatta padajcego poniewa ich wspoétczynnik zatamania nie zajeani od
kierunku, ani od polaryzadjiviatta padajcego. Wiele krysztatdw, w tym mika, jest czutych
na kierunek pola elektrycznego fali. Dla kierunkazahodzenia prostopadiego do swojej
powierzchni, mika ma dwie charakterystyczne ostéreknazwiemy Ogil i Osh 2. To
prowadzi do zjawiska nazywanego dwojtoricie.

Przeanalizujmy dwa proste przypadki dwojtoreio Zatemy, ze falaspolaryzowana w
kierunku pionowym pada prostopadle na jedn powierzchni ptytki z miki.

Przypadek 1) Os 1 lub G 2 jest rownolegta do polaryzacji pagizj fali. Fala
przechodgca przechodzi bez zmiany swojego stanu polaryzalgi,propagacja jest taka,
jakby materiat miat wspotczynnik zatamamalub n,. Patrz rysunki 2.4 i 2.5.

Axis |

't 1
| 1 17
| \ 1 \ | !
I 1/ I |
| \ | \ |/

Rys. 2.405 1 jest rownolegta do polaryzacji pagtag] fali. Wspotczynnik zatamania wynos;.
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Rys. 2.505 2 jest rownolegta do polaryzacji pagtaj fali. Wspotczynnik zatamania wynosi.

Przypadek 2) O$ 1 tworzy kgt 6 z kierunkiem polaryzacji fali padgjej. Przechodgce
swiatto ma bardziej skomplikowany stan polaryzacyjija fala mae by jednak
przedstawiona jakeuperpozycjalwoch fal, z ktérych jedna ma polaryzaopwnolegta do
polaryzacji fali padajcej (tzn. ,pionows”), a druga ma polaryzagjprostopadia do
polaryzacji fali padajcej (tzn. ,poziony”).

anglc &

A

Rys. 2.60s 1 tworzy kgt 8 z kierunkiem polaryzaciji fali padggej.

Oznaczmy przez, natezeniefali, ktora przeszia przez ptyko polaryzacjrownolegtejdo
polaryzacji fali padaicej, a przezl, natezenie fali, ktoéra przeszta przez phtgk o
polaryzacji prostopadtejdo polaryzacji fali padagej. Te najzenia zaleag od kyta 4,,
diugdsci fali A zrédia swiatta, szerokéci L cienkiej ptytki i od bezwzglnej wartdci
réznicy wspotczynnikow za+amaniajnl—n2|. Ta ostatnia wielk@& jest nazywana
dwéjtomndcig materiatlu. Wyznaczenie tej wielbl® jest celem tego zadania. Wraz z
polaryzatorami, materialy dwojlomne przydatne do kontrolowania stanéw polaryzacji
Swiatta.

Podkrglmy tu, ze fotodetektor mierzy natenie padajcego na niegéwiatta niezalenie od
polaryzacji teggwiatta.
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Zaleznosé 1,(6) oraz 1,(6) od kata 6 jest skomplikowana z powodu efektow tu nie
rozwazanych, takich jak absorpcja pagtagj fali przez mik. Mozna jednak otrzyma
przyblizone, ale bardzo proste wyemia na znormalizowane gagnia [,(6) i 1,(6),
zdefiniowane jako

o= 100

I =27 2.1

+0 1:(0) +15(6) @)
i

N P )

I = 2.2

RNRCEINE 22
Mozna pokazé, ze znormalizowane intensywfm s3 (w przyblzeniu) dane wzorami

1.(8) :1—%(1—005A¢)sin2(26) (2.3)
i

1,(8) = % (1-cosAg)sin®(26) (2.4)

gdzie A¢ jest r@nicg faz ,rownolegtej” i ,prostopadte]” fal po prz&jiu przez ptytl.
Ta wielkas¢ jest dana wyrzgeniem

27
A¢:T|n1— n,| (2.5)

Gdzie L jest szerokgriag cienkiej ptytki z miki, A — dtugaGcia fali padajcegoswiatta, a
In,—n,| - dwéjtomndcia.

UKEAD DO SWIADCZALNY

Zadanie 2.1 Ukfad déwiadczalny do pomiaru nagzen. Zaproponuj uktad diwiadczalny
do pomiaru naten |, i |, fali przechodzcej przez mik przy r&nych kytach mierzonych
wzgledem osi optycznych, patrz rys. 2B§zedstaw swgjpropozycg podajc etykiety
przyrzzdow na rysunku stotu optyczneddrywaj konwencji (+) i (-) na kierunki
polaryzacji. Maesz te wykona dodatkowy rysunek wyjaiajacy twoj uktad.

Zadanie 2.1 a) Zestaw do pomidru(0.5 pkt).
Zadanie 2.1 b) Zestaw do pomialyi (0.5 pkt).
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Ustawienie wizki laserowej Skieruj wazke laserows rownolegle do stotu optycznego na
srodek cylindra z mi&. Mozesz uy¢ jednej z biatych kartek do olétenia biegu wazki.
Mate zmiany kierunku vazki mogy by¢ uzyskane za pomegeuchomego zwierciadta.

Fotodetektor i miernik uniwersalny. Fotodetektor wytwarza najgie pod wptywem
padajcegoswiatta. Zmierz to nagicie za pomog miernika uniwersalnego. Najie jest
proporcjonalne do nateniaswiatta. Podaj natzeniaswiatta jako napjcie wytworzone
przez fotodetektor. Fotodetektor peotez zmierzy¢ natzenie tta, czyli natzenieswiatta
rozproszonego, wystarczy zmieézayapecie bez éwietlania fotodetektora. Ta wielké
powinna by mniejsza od 1mWie poprawiajwynikbw pomiaru natzeniaswiatta przez
uwzglednienie najzenia tta.

OSTRZEZENIE: Wiazkaswiatta laserowego jest exiowo spolaryzowana, ale nie
wiadomo w jakim kierunku. A wt aby uzyskéaswiatto spolaryzowane o dym natzeniu
w nieobecnéci innych elementéw optycznych ustaw polaryzatompionows polaryzatora
(+) lub (-) tak, aby uzyskanajwicksze nagzenie przechodcegoswiatta.

POMIARY NAT EZEN

Zadanie 2.2 Jednostkakreslenia kata. Cylinder utrzymugcy mike ma ska¢ pozwalagca
na okrélenie lgtow. Podaj w stopniach wa®najmniejszej podziaiki, to znaczy paazy
najblizszymi czarnymi kreskam(0.25 pkt.)

Przyblizone wyznaczenie zeragta 8 i/lub okreslenie osi optycznej miki Do
rozwigzania zadania konieczne jest wyznaczenie zgitawk Sugerujemyzeby najpierw
wyznaczy jedm z osi optycznych i nazwga O$ 1. Jest niemal pewngg nie pokryje si
ona ze skalna cylindrze. Przyjmijze najblisza linia na cylindrze z miljest
tymczasowym pocitkiem skali kitow. Nazwij 8 katy mierzone od tak okéonego
pocatku. W dalszym cigu kedziesz miat wyznaczydoktadniej potéenie zera ita 6.

Zadanie 2.3 Pomiar |, i |,. Zmierz natzenia I, i 1, dla tylu wartdci kata ddla ilu
uznasz to za wiaiwe. Zapisz wyniki w Tabeli 1. Postarag siykona& pomiary I, and |

dlatego samegastawienia cylindra z mika, to znaczy dEtannego? (3.0 pkt).

Zadanie 2.4 Wyznaczenie przyblizonego zera lata @ i przybli zone wyznaczenie osi
miki. Potazenie Osi 1 wyznacza zeragtk 6. Jak wspomniano jest prawie pewne,
potozenie Osi 1 nie pokrywagize skad na cylindrze z mik. Aby wyznaczy zero lgtow
maozna postay¢ sig metod graficzry lub numerycza.

Zauwa, ze W poblzu maksimum lub minimum zateos¢ maze by przyblizona przez
paraboé:
1(8) =af’+bl+c

a minimum lub maksimum paraboli jest dane pr#&z= —23.
a
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Obie metody prowadzdo przesuricia 66 wszystkich warteci _? z Tabeli | (zadanie 2.3) a
wiec mog by¢ one podane jakogky dliczone od zerag =6+ 6. Podaj warté¢
przesungcia 6 w stopniach(1.0 pkt).

ANALIZA WYNIKOW.

Zadanie 2.5 Wybér odpowiednich zmiennychWybierz I,(8) lub 1,(6) do
przeprowadzenia analizy prowadej do wyznaczenia #dicy faz A¢. Podaj wielkéc,
ktorej kedziesz uywac (0.5 pkt).

Zadanie 2.6 Analiza wynikow i r@nica faz

» Skorzystaj z Tabeli Il aby podamienne ayte do analizy. Upewnij gj ze uwzywasz
wiasciwych wartdci katow 6. Uwzgkdnij niepewndci. i wzory prowadzace do
nich. Wykresy wykonaj na papierze milimetrowyfh.0 pkt).

» Dokonaj analizy wynikow potrzebnych do wyznaczgmizesunjcia fazowegoA¢.
Podaj swdj wynik uwzgdniajgc niepewnéci. Podaj réwnania lub wytania
ktorych wytes. Przedstaw wyniki na wykresi@.75 pkt.).

» Oblicz warta¢ przesungcia fazowegA¢ w radianach, uwzgtniajc jej
niepewnd¢. Znajdz wartcs¢ przesungcia fazowego w zakresiEé),n]. (0.5 points).

Zadanie 2.7 Obliczenie dwojtomnéci |n1— n2|. Natzenia nie zmieni si¢ jesli do réznicy
faz A¢ dod& 2N7n, gdzieN jest dowoln liczba catkowity, lub zmien¢ jej znak. Jednak
wartasé dwojtomndci |n, —n,| zmieni sg. Aby wiec wzy¢ wartaici Ag wyznaczonej w
zadaniu 2.6 do poprawnego wyznaczenia dwojtlaitinmalezy rozway¢é nastpujgce
przypadki

A¢:27n'|nl—n2| dla L<82x10°m
lub
2m-Ap= %h -n,| dla L>82x10°m

gdzie grubéci miki L podana jest na cylindrze w ktérym jest umocow&raba¢ podana
jest w mikrometrach (1 mikrometr = ¥@n). Przyjmij,ze niepewnéé L wynosi1x10® m.

Za dhugda¢ fali wigzki laserowej mgesz przygé wartas¢é uzyskag w Zadaniu 1 albérednp

wartas¢ pomiedzy 62Cx10° m i 75Cx10° m, czyli granice czerwonej exi widzialnego
widma. Podaj wartd L i A oraz dwojomnéci |n1—n2| wraz z niepewngciami. Podaj
zaleznaéci uzyte do wyznaczenia niepewdud (1.0 pkt).




