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7. Polarizované svétlo

7.1. Polarizace

Polarizaci v podstaté rozumime skutec¢nost, ze pln¢ respektujeme vektorovy charakter veli¢in

E,.H, D, B.
Rovinnou vlnu §ifici se ve sméru z
E - Eoel(wt—kz+¢)
rozepiSeme do slozek
E _=E, cos(wt-kz+¢, )
E, =E, cos(wt-kz+¢ )
E, =0
V praxi se témét vzdy uplatni pouze rozdil fazi

A=, -0,

(7.1.1)

(7.1.2)
(7.1.3)
(7.1.4)

(7.1.5)
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Obr. 7.1.1 Slozky vektoru E, smér Sireni je z.

7.2. Linearné polarizované svétlo

dostaneme pro podminku A = 0,7 , pak po tprave (7.1.2), (7.1.3) dostaneme

E,
E, =t—E, (7.2.1)
0x
coZ je rovnice primky.

Obr. 7.2.1 Linearné polarizované svétlo.

7.3. Kruhové polarizované svétlo

dostaneme pro podminku E, =E,, a A=#71/2 , pak podobné

E, =E, cos(wt—kz+¢, ) (7.3.1)
E, =pE,, sin(wt-kz+¢,) (7.3.2)

nebo
E; +E] =Eg, (7.3.3)

oz je rovnice kruznice. Pro A =T1/2,-31/2 je rotace ve sméru chodu hodinovych rugicek,
jedna se o pravotocivé kruhoveé polarizované svétlo a pro A = —=11/2,31/2 o levotogivé.



A=1/2
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Obr. 7.3.1 Kruhoveé polarizované sveétlo.

7.4. Elipticky polarizované svétlo (spec.pripad)

Zvolime podminku E,, #E, a A =+£T1/2, pak

E, =E, cos(wt—kz+¢ ) (7.4.1)
E, =pE,, sin(wt-kz+¢,) (7.4.2)
nebo
B>  E]
e (7.4.3)
EOX EOy

Coz je rovnice elipsy s poloosami ve sméru x a ' y. Smér rotace je stejny jako v predchazejicim
pripadé.

A=-n/2 A=1/2
e A

EOy r\

k EOX

Obr. 7.4.1 Elipticky polarizované svétlo ve specialnim pripade.

7.5. Elipticky polarizované svétlo (obecné)

Pro slozky E plati (7.1.2), (7.1.3). Vylouc¢ime ¢len (wt —kz) tak, Ze tyto rovnice postupné
vynasobime —sin¢ ,sin¢ , seCteme, opét tyt€z rovnice vynasobime —cosd,,cos¢, a znovu
secteme. Pak tyto rovnice umocnime 2 a se¢teme. Po Gpravé dostaneme
2 2
Ex + Ey _ 2 Ex Ey
E2

0x

cosA =sin* A (7.5.1)

2
EOy 0x EOy
tj. rovnice obecné polozené elipsy s hlavni poloosou, ktera svird thel Y s osou x, kde obvykle
znadimetgP =E,, /E,, .
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Obr. 7.5.1 Elipticky polarizované svétlo v obecném pripade.

7.6. Nepolarizované svétlo.

V jednoduchém piipadé je to superpozice mnoha rovnobéznych rovinnych polarizovanych vin
s chaoticky riznymi thly Q¥ a stejnymi amplitudami E,. Otaceni polarizatoru nema vliv na
naméfenou intenzitu svétla a stejné tak intenzitu neovlivni vlozeny kompenzator. Pokud se
meéni intenzita proslého svétla za téchto podminek jedna se o ¢aste¢né polarizované svétlo.
Ptedpoklddame, Ze amlitudy a f4ze polarizovaného svétla nezdvisi na ase. Pokud takova
zavislost existuje a casové zmeény jsou kratsi nebo srovnatelné s integra¢ni dobou detektoru,
métime pouze asové stiedni hodnoty a je nutné vzit v uvahu koherencni vlastnosti svétla.

7.7. Polarizatory

Jsou to optické soucastky, které z nepolarizovaného svétla vyberou pouze tu ¢ast, kterd je
zpravidla linearné polarizovana.

a) Polarizace odrazem.
Vyuziva se skute¢nosti, ze pfi odrazu na rozhrani dvou neabsorbujicich prostiedi (jedno je
prakticky vzdy vzduch) pti Brewsterové thlu vymizi slozka p —viz obr. 3.6.1. Stupeii
polarizace mtize byt vysoky, ale zasadni nevyhodou je zavislost ¢, na vlnové délce a rovnéz
je pro konstrukei pfistrojit nevyhodna zména sméru paprsku po odrazu. Vzdy je vyhodné&jsi
piimkova osa piistroje.

b) Polarizace prichodem.
Analogicky lze vyuZzit 1 polariza¢ni zavislosti propustnosti rozhrani. Ta je v§ak mén¢ vyrazna,
viz obr. 3.3.2, ve srovnani s odrazivosti a proto je nutné vyuzit priichodu vice rozhranimi (
napf. vice planparalelnich sklenénych desek). Zavislost na vinové délce je mén¢ vyrazna, ale
stupen polarizace je nizky a prakticky se tento typ polarizatoru nevyuziva.

c) Polarizace rozptylem
Rozptylené svétlo je Castecné polarizované. To je zplisobeno tim, ze vymizi slozka
elektrického pole ve sméru Sifeni rozptyleného svétla, ktery se 1isi od dopadajiciho sméru, viz



obr. 7.7.1. Polarizace zavisi na sméru Sifeni svétla, na typu rozptylovych center, na vinové
délce. Na praktické vyuziti se tento jev nehodi.
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Obr. 7.7.1 Cdstecna polarizace rozptylem.

d) Dichroismus.
Dichroismus je skute¢nost, Ze pro anizotropni prostfedi chovani indexu absorpce na vlnové
délce zavisi na sméru Sifeni svétla, respektive spektralni priubéh k, a k. je rizny — viz obr.
7.7.2. Takovou vlastnost ma napf. mineral turmalin, ¢asto se vyuZzivaji krystalky siranu
dvojjodného nanesené na tenké prtthledné folii. Tento typ polarizatoru je velmi rozsifeny, je
nenakladny a i1 kdyZ stupeii polarizace neni nijak vysoky, ale v fad¢ ptipadii zcela vyhovuje.
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Obr. 7.7.2 Dichroismus (symbolicky - ) zavislost propustnosti T pro radny a mimoradny
paprsek na vinové délce svétla, interval AN je pouZitelna spektrdlni oblast.

e) Dvojlom.
Na zakladé tohoto jevu (viz kap.5) je zndma celé fada variant linedrnich, velmi kvalitnich,
polarizatori. Velkou vyhodou je malé spektralni zavislost, vysoky stupen polarizace,
nevyhodou je cena. Typicky zastupce této fady polarizatort je tzv. Glan-Thompsontv — viz
obr. Jako material se ¢asto vyuziva piirodni kalcit (CaCOs), ktery ve viditelné oblasti ma
znacné rozdilné indexy lomu (n,=1.66, n.=1.49). V prvni ¢asti hranolu se ob¢ navzijem
kolmo polarizované viny §ifi stejnym smérem, ale raznou rychlosti. Na rozhrani se vzduchem
nebo vhodnym optickym tmelem, se totalné odrazi fadné vina ( podle toho je nutné volit tihel
fezu hranolu), ale mimofadna nespliuje podminku totadlniho odrazu a pies velmi tenkou
mezeru pokracuje do druhé ¢asti hranolu. Obé €asti jsou orietovany stejné a to tak, Ze opticka
osa je rovnobézna se vstupni plochou hranolu a soucasné s plochou Sikmého fezu. Dostaneme
tedy linearn¢ polarizovanou vlnu v piivodnim sméru. Stupen polarizace je zpravidla vysoky a
zavisi predevsim na kvalité vychoziho krystalu. Cenu siln€ ovliviiuje kvalita a rozmér

krystalu.

Pozn.: Rochon, Wollaston,....dratové polarizatory



nepolarizované svétlo
— . = - = polarizované kolmo a rovnob&zné
polarizované kolmo
polarizované rovnob&zné s rovinou obr.

Obr. 7.7.3 Glan Thompsoniiv polarizator.

7.8. Kompenzatory

To je soucastka, ktera pti prichodu viny méni jeji fazi. Vyuziva se predevsim pro zménu
stavu polarizace, napt. na zménu linearné polarizované viny na elipticky polarizovanou.
a) Jednoduchy kompenzator.
Zpravidla je to tenka planparalelni deska (tloustky d) z anizotropniho krystalu s optickou
osou rovnobé&znou s rozhranim — viz obr. 7.8.1. Pfi kolmém dopadu postupuji obé viny ve
stejném smeru, ale s riiznymi rychlostmi, respektive indexy lomu
k =2n k, Z%ne Ak:%(ne—no) (7.8.1)

[} nO

Nevyhodou je zavislost Ak na vinové délce A. Velmi Casto se voli material a tloustka
desticky tak, aby pro danou vlnovou délku platilo:

A=Akd=1/2 (n, —n,)d=M\/4 (7.8.2)
tzv. ctvrtvlnovy kompenzator, podobné
A=Akd=mn (n, -n_ )d=A/2 (7.8.3)
tzv. pilvlnovy kompenzator.
d
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Obr. 7.8.1 Kompenzator

b) Babinet-Soleil kompenzator
Tento typ kompenzatoru dovoluje nastaveni stejného fazového posuvu pro Sirokou spektralni
oblast. Konstrukce —viz obr. 7.8.2. Je obdobna Wolastonovu hranolu, jsou to dva velmi $tihlé
kliny anizotropniho krystalu s navzajem kolmymi optickymi osami. Pro dané misto prichodu
svétla kompenzatorem plati

A, :%dl(no -n,) A, :%dz(ne -n,) (7.8.4)
Potom celkovy posuv je
A=A +A, :%(no -n,)(d, —-d,) (7.8.5)

Pak posunem klinti proti sobé nebo posunem celé soucastky ve sméru x vzdy najdeme
vhodnou polohu pro vhodny posuv A.
Pozn.: dalsi typy, zejména Sirokospektralni....
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Obr.7.8.2. Babinet-Soleil kompenzator

7.9. Zména stavu polarizace

Pti prichodu svétla polarizatorem a nasledné vhodné otoCenym kompenzatorem miizeme
dostat libovolné elipticky polarizované svétlo.



Obr. 7.9.1. Kombinace linearniho polarizatoru (x,y) a kompenzatoru (x',y’). Zména linearné
polarizovaného svétla na elipticky polarizované.

Linearné polarizované svétlo s amplitudou Eo mé slozky Eox a Eoy vzhledem k soustavé (x,y)
—viz obr. 7.9.1. Kompenzator je uréen soustavou (x',y’), ve sméru x dochézi k posuvu faze
o TY/2. Osy x a xsviraji Gthel . Pak

E' =E|, cos(wt—kz+ ¢ +1/2) =-E|_sin(wt —kz +¢) (7.9.1)
E| = E{, cos(wt —kz +¢)

Po Upravée
E,2 EIZ
X+ fyz =1 (7.9.2)
EOx EOy

Coz je rovnice elipsy s poloosami ve smérech (x,y") nebo elipsa v soustavé (x,y), kde
poloosa E’gy svird s osou x tihel o.

7.10. Opticka aktivita

Optickou aktivitou se rozumi stdeni sméru linearné polarizované viny pii prichodu aktivnim
prostiedi. Pro vysvétleni tohoto jevu se predpokladaji riizné indexy lomu pro pravotocivé (n.)
a levotocivé (n.) kruhové polarizované svétlo. Tento jev Gizce souvisi se symetrii molekul
aktivniho prostiedi.

Oznacime
k=2 k=2 (7.10.1)
A A
_1 |
n, "5(n+ +n) k, -5(k+ +k_) (7.10.2)



Linearni kmit si mizeme predstavit jako superpozici dvou kruhové polarizovanych opacné
orientovanych kmitd se stejnou amplitudou. Pro pravotoc¢ivy kmit plati

E' =E,cos(wt-k,z)  E =E,sin(ct—k,z) (7.10.3)
a pro levotoCivy
E" =E, cos(wt —k_z) E} =-E, sin(wt -k _z) (7.10.4)
Vysledny kmit méa slozky
E,=E! +E! =2E cos(pz)cos(wt —k,z)
E, =E| +E =2E, sin(pz) cos(wt —k,2) (7.10.5)
kde
p=%(k+ —k_):£(n+ —n) (7.10.6)

je tzv. otacivost. Dostali jsme kmit, kde poloha amplitudy zavisi na soucinu otac¢ivosti a
vzdalenosti, kterou vlna projde prostfedim, viz obr.7.10.1. Napf. pro glukézu pro
A =589.3nmje p =3.8rad/cm.
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Obr. 7.10.1. Stacent linearné polarizovaného svétla v aktivnim prostiedi.

7.11. Maticova reprezentace polarizace

Obvykla tloha je feSeni prichodu svétla nékolika polarizacnimi prvky, pruchod nebo odraz na
prostiedi s polariza¢nimi u¢inky a analyza stavu polarizovaného svétla. K tomu se velmi
dobie hodi maticova reprezentace.

Jonesovy matice

Stav polarizovaného svétla je urcen vektorem se dvéma soufadnicemi a prostredi je uréeno
matici 2x2. Obvykly nézev je Jonesontv vektor a Jonesova matice. Obecn€ méa tento vektor
tvar

10



EX i(wt—kz E xei‘bx i(wt—kz+ E X
E :e(‘*’tk) EO io, :e(wtk dy) . OiA (7111)
Oye Oye

y

Kde faktor pted vektorem je stale stejny a neni tieba jej opisovat, vypousti se. Diivod pouziti
zapisu vektoru s rozdilem fazi A je prakticky, protoze to je veli¢ina dostupna méteni, nikoliv
absolutni faze ¢ . Navic ani absolutni velikost intenzity svétla neni Casto diilezita a tak se

vektor normalizuje podminkou
Eg, +Ej, =1 (7.11.2]
Priklady (systematicky viz tab.):

1 ) .
Vektor {O ma vyznam linearné polarizovaného svétla ve sméru osy x.

1
Vektor { ,
t1

} je kruhové polarizované svétlo (- pravo, + levo)
. .| 1 1 LRI, .. : 1A 4den -
Slozeni vektort | |+ o =2 0 predstavuje jednoduchy postup pii skladani dvou opacné
-1 i

kruhové polarizovanych vin, které daji jednoduchy linedrni kmit.
Jednotlivé polariza¢ni elementy a prostiedi jsou reprezentovany maticemi — viz tab. Nasobeni
matic a vektord je v tomto potfadi — viz obr.7.11.1.

O NE 113)

kde pocatecni stav je ur¢en A,B a vysledny stav A", B'".

 —— el ] i i  ——
Vystup

L Pl P [Py {A}

o :

Obr. 7.11.1 llustrace postupu nasobeni matic v jednoduché soustave.

Priklad: linearné polarizované svétlo svird uhel 45° s osou x a prochazi ¢tvrtvlnovou destickou

o SLF

Dostaneme kruhové polarizované svétlo.
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Je ziejmé, ze algoritmus je velmi jednoduchy zejména pro moznost programovani. Zasadni
nevyhodou Jonesova pfistupu, je jeho nevhodnost pro popis nepolarizovaného respektive
caste¢n¢ polarizovaného svétla.

Tvar matic pro polariza¢ni prvky: http://en.wikipedia.org/wiki/Jones calculus

Stokesovy parametry a Muellerovy matice

Pro Uplny popis stavu polarizovaného svétla se pouzivaji Stokesovy vektory se ¢tyfmi Eleny
(Stokesovy parametry) a pro popis polarizacnich elementti tzv. Muellerovy matice 4x4. Tyto
Stokesovy parametry, které maji rozmér intenzity svétla, jsou definovany:

[=E;, +E;, (7.11.4)
Q=E;, -E;, (7.11.5)
U=EE,, cosA (7.11.6)
V =EE,,sinA (7.11.7)

V ptipadé ¢astené polarizovaného svétla definujeme stupeni polarizace P(0,1):
, Q2 +U2 +V2

P = (7.11.8)
A rozloZime ¢aste¢né polarizované na polarizované a nepolarizované
17 [pr] [(1-Ph
0
Q = Q + (7.11.9)
U U 0
A% A% 0

Postup pti nasobeni matic a vektort je stejny jako v pfedchdzejicim odstavei. Tvar matic pro
fadu ptiklad najdeme v : http://en.wikipedia.org/wiki/Mueller calculus

7.12. Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je metoda na urCovani napéti v prihlednych materidlech vyuzitim analyzy
polarizovaného svétla. K tomuto ucelu pouzijeme predchézejici algoritmus Jonesovych
vektord a Muellerovych matic.

12
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Obr. 7.12.1. Umeéla anizotropie vyvolana tlakem na piivodni izotropni material.

Experimentani uspofadani je na obr.7.12.1 a obr.7.12.2. Uméle stla¢ime pavodné izotropni
opticky material v jednom sméru (x), deformace vyvola jednoosou anizotropii, fazovy posuv
ve sméru Sifeni svétla (z) je

o =asd (7.12.1)

kde o je materidlova konstanta, s napéti, d tlousStka vzorku.

Py
\\\ B
——X
Y
P,
I _______ »
I,
d
P1 PZ

Obr 7.12.2. Experimentalni usporadani pro fotoelasticimetrii.

Rovnobézny nepolarizovany svazek svétla s parametry (1,0,0,0 prochazi linedrnim
polarizatorem P, svirajici s osou x thel 3, dale prochazi vzorkem deformovanym ve sméru x

a s posuvem O ve sméru z a kone¢n¢ dal§im linearnim polarizatorem svirajicim tihel y s osou
x. Na vystupu je pomérné slozity vektor, ale v praxi nas zajima pouze prvni ¢len I, ktery ma
vyznam métené intenzity svétla

[, =1+ cos(2y)cos(2B) —sin(2y)sin(2) cos(d) (7.12.2)

Pro zkiizené polarizatory B—y =90° dostaneme
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I, =sin”(2B)(1 - cos(d)) (7.12.3)
Tato intenzita je nulova prof3 =0°,90°, tzv. izokliny nebo pro d = 1,31..., tzv. izochromaty.

Oba typy mist lze odlisit pouzitim ¢tvrtvinové desky.
Protoze plati

=%(ne -n,)d (7.12.4)

bude intenzita svétla siln€ zaviset na vinové délce. Pouzijeme-li bilé svétlo dostaneme na
stinitku zpravidla jasné barevnou stopu. Vyhodné je zvolit polohy polohy polarizatort = 45°,
y=+45°. Pak

I, =1pcos(d) (7.12.5)
Je ziejmé, Ze otoCenim polarizatoru o 90° se vyméni potladené barvy (-) za ty, které byly
zdliraznény (+) a naopak. Pfi nehomogenné deformovanych vzorcich je to smésice barev,
které 1ze vSak dobie analyzovat a vyuzit pfedev§im pro ureni deformace. Tento jev se Casto
vyuziva v inzenyrské praxi.
Misto uméle vyvolané anizotropie miizeme analogicky studovat homogenni anizotropni
materidly, kdy vysledna barva souvisi, mimo polohy polarizatort, pfedevsim s tloustkou
vzorkll. Hovoifime né€kdy o interferenci polarizovaného svétla. Obecnéjsi piipad dostaneme

vvvvvv

v mineralogii.
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