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Polaryzacja to fundamentalna wtasnos¢ kazdej
fali elektromagnetycznej, okreslajaca kierunek
drgan pola elektrycznego podczas propagacii.
Dzigki polaryzatorom mozemy wytwarza¢
spolaryzowane wigzki $wiatta. Jesli zjawisko
polaryzacji Swiatta chcemy wytlumaczy¢
w jezyku fotondw, to musimy zatozyé, ‘
ze kaZdy z nich ma w laklé Sp056b w zakresie fizyki teoretycznej, a trzy Ia:i\::\arpséf;rnl;fjktjez%lcs)ka’f
zakodowana informach o polaryzacji $wiatta, tam stopieft naukowy doktora. Od lat zajmuje si popula-
ktorej jest nosnikiem. Inaczej bowiem dziatanie 122 22‘;':I‘;Z};;‘j’i",'f:mhgz\ﬁ){;B“mi(;??v‘;t;zﬁj:;ifu*
polaryzatora nie byloby zrozumiate. Prezesa Polskiej Akademii Nauk.
Tak powstata nazwana przez nas ,teoria
strzatki na plecach" (MT 10/ 09). SZkaO jednak osi polaryzatora, przez ktory przeszto. Krotko méwiac,
okazato SiQ, 7e nasze rozwazania prowadzq polaryzacja zostata obrécona o 45°. Schematycznie

. wyglada to tak jak na ponizszym rysunku
na manowce... czyzhy?
Przypomnijmy, ze zgodnie z nig kazdy foton ma zako-

dowang informacje o polaryzacji $wiatla, ktérego jest
nos$nikiem. Takie zalozenie zupeinie wystarczalo, aby
zrozumiec pierwszg czes¢ naszego eksperymentu.
Swiatto wychodzace ze Zrédia nie jest spolaryzowane

Wytlumaczenie wyniku takiego eksperymentu
»teorig strzalki na plecach” nie jest tatwe.
w zadnym kierunku. Jest mieszaning swiatla

o wszystkich mozliwych polaryzacjach. W jezyku foto-

nowym mozna powiedzie¢, ze skiada sie z fotonéw

z réznie ustawionymi strzatkami na plecach. Gdy zbli-
zaja sie one do polaryzatora, wtedy poréwnuja kieru-
cz. " nek swoich strzatek z kierunkiem ustawienia polary-

zatora. Te z nich, ktére majg polaryzacje zgodna, prze-
latujg na drugg strone. Te, ktore majq strzatke w innym
kierunku, zostaja zatrzymane.

Tomasz Sowinski

DWA POLARYZATORY

Skoncentrujmy sie na problemie,
ktory ostatnim razem pozostawiliSmy
bez odpowiedzi. Swiatlo, ktére nie jest
spolaryzowane, przepuszczamy przez
polaryzator ustawiony w kierunku pio-
nowym. Dzigki temu za polaryzatorem
otrzymujemy $wiatlo spolaryzowane
w tym wtasnie kierunku. Nastepnie pa-
da ono na kolejny polaryzator, ktéry jest
tym razem ustawiony pod katem 45°
stopni do pionu. Jak juz to sobie wyja-
$niliSmy, doswiadczenie przekonuje,
ze wtedy na druga strone polaryzatora
przechodzi doktadnie polowa padajgce-
go promieniowania, a druga polowa jest pochtaniana. No dobrze. Ale co z druga czesciag naszego eks-
Dodatkowo $wiatlo, ktore zostalo przepuszczone na perymentu? Wszystkie fotony po wyjsciu z pierwszego
5 druga strone, ma polaryzacje zgodng z ustawieniem polaryzatora maja polaryzacje (tzn. strzatke) ustawiong
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Swiatto wychodzace ze Zrédta
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Niestety machanie rekami juz nam nie wystarczy.
Musimy zgtebi¢ ten problem troszke bardziej matematycznie.

a

Dwa polaryzatory

pionowo i zblizajg sie do polaryzatora ustawionego pod
katem 45° do pionu. Skoro z do$wiadczenia wiemy, ze
polowa $wiatla przechodzi na drugg strone, a potowa
zostaje zatrzymana, podobnie musi by¢ z fotonami.
Cho¢ wszystkie fotony zblizajgce sie do polaryzatora
sg identyczne, to potowa z nich zostanie przepuszczona
na drugg strone, a polowa zostanie zatrzymana.
Sytuacja jest jakby bardzo podobna do zjawiska
na plytce $wiattodzielacej (MT 06/2009). Pamietacie?
Tam réwniez polowa fotonéw byla przepuszczana,
a polowa zatrzymywana, cho¢ wszystkie fotony byty
identyczne. Tutaj sprawa jest troszke bardziej skom-
plikowana, bo fotony dodatkowo majg obrécong pola-
ryzacje.

Teoria strzatki na plecach

No dobrze, sprébujmy teraz to wszystko troszke
przeanalizowa¢ dokladniej. Niestety machanie rekami
juz nam nie wystarczy. Musimy zglebi¢ ten problem
troszke bardziej matematycznie.

TROSZKE MATEMATYKI

Na poczatek, aby w ogole zorientowac sie,
co sie dzieje, sprébujmy opisa¢ dziatanie polaryzatora
w jezyku falowym, tzn. przy zalozeniu, ze $wiatlo jest
falg. Tlumaczenie tym sposobem bylo catkiem proste
w przypadku plytki swiatlodzielacej. Moze i teraz
bedzie tatwe?

W obrazie falowym zasade dzialania polaryza-
tora mozna zrozumie¢, jesli odwotamy sie do jezyka
matematycznego. Aby wszystko bylo w miare proste,
na poczatku zastandéwmy sie, jak mozna matematycz-
nie opisa¢ polaryzacje swiatta. Jak pamietamy, pola-

ryzacja to kierunek, w ktérym drga pole elektryczne
W propagujacej sie fali elektromagnetycznej. Pole
elektryczne jest wektorem, wiec rzeczywiscie ma ono
jaki$ konkretny kierunek. Zat6zmy dla przyktadu, ze
fala elektromagnetyczna rozchodzi sie w kierunku Z,
a pole elektryczne drga w niej w kierunku ¥ (umow-
nie kierunek ten bedziemy nazywali ,pionowym”).
Wtedy zmieniajace sie pole elektryczne mozemy zapi-
sa¢ w postaci

5 2
E(z) = Eysin (%) &

Przeanalizujmy ten wzor doktadnie. Opisuje
on, jak zmienia sie wektor pola elektrycznego F, gdy
przesuwamy sie w kierunku propagaciji Z. Po pierw-
sze widag, ze jest to sinusoida, ktorej okres jest row-
ny A\ (prosze to sprawdzi¢ samodzielnie). Méwigc
jezykiem fizyki, A jest zatem dlugoscig rozwazanej
przez nas fali elektromagnetycznej. Parametr Ej opi-
suje amplitude tej fali — jest to maksymalna wartos¢,
jaka moze osiggna¢ pole elektryczne. Na samym kon-
cu stoi tajemniczy wektor €. Jest to wektor, ktory
mowi, w ktorym kierunku drga pole elektryczne.
Poniewaz zgodnie z naszymi zalozeniami pole ma
drga¢ w kierunku Y, wektor ten ma nastepujgce
wspolrzedne

0

€ = 1

0

Calkowicie analogicznie mozemy opisywac fale
elektromagnetyczna, ktorej polaryzacja jest ,,pozio-
ma”. W takiej fali pole elektryczne drga w kierunku

Drgajace pole elektryczne

zgodnym z osig X. Je$li fala ta rozni sie od poprzed-
niej jedynie polaryzacja, to ma taka samg dlugos¢
itakg samg amplitude. Jedyna réznica jest w kierun-
ku drgan pola. Zmieniajace sie w tej fali pole elek-
tryczne mozemy zatem zapisa¢ w postaci

- 27z
E(z) = Eqsin (%) e
Tym razem wektor €, wskazujgcy kierunek
polaryzacji ma oczywiscie nastepujgce wspotrzedne
1
e.=120
0
Warto doda¢, ze wektory €; i €. majq diugos¢
rowng 1. Jest to oczywiscie konsekwencja naszej

umowy mowigcej, ze cala informacja o amplitudzie
drgan pola bedzie zawarta w parametrze Ej.
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POUCZAJACA LEKCJA

Zanim przejdziemy dalej, zatrzymajmy sie
w tym miejscu na chwile, bo przyda nam sie pewna
pouczajgca lekcja. Sprobujmy za pomoca zdobytej juz
wiedzy sprawdzi¢, jak w tym jezyku mozna wytluma-
czy¢ najprostsze doswiadczenie z polaryzatorem.
Zalézmy, ze mamy do czynienia z idealng mieszaning
dwoch rodzajow swiatta: spolaryzowanego ,,piono-
wo" 1 spolaryzowanego ,poziomo”. Zalézmy przy
tym, ze natezenie i dltugos¢ kazdego z nich sg takie
same, tzn. obie fale réznig sie jedynie kierunkiem po-
laryzacji. W takiej sytuacji mozemy oczywiscie napi-
sa¢, ze sumaryczna fala ma pole elektryczne drgajace
wg wzoru

5 2 2
Ein(2) = Eysin (%z) & + Eysin (%) &

Indeksu ,,in" uzylem do oznaczenia fali poczat-
kowej.

Z doswiadczenia wiemy, ze polaryzator usta-
wiony poziomo przepuszcza fale, ktéra jest ,, poziomo”
spolaryzowana, a te spolaryzowana w kierunku pro-
stopadiym do osi polaryzatora (w tym przypadku
»bionowa") pochlania. Jesli zatem rozwazana przez
nas fala pada na taki polaryzator, to po drugiej stronie
pozostanie fala, ktérg mozna opisa¢ wzorem

. 2
Eout(2) = Epsin (%z) 2.

Indeks ,,out” oznacza tutaj fale, ktéra zostata
przez polaryzator przepuszczona.

W jezyku matematycznym zatem dzialanie po-
laryzatora oznacza dokiadnie to samo o co nam cho-
dzi: przepuszczanie swiatla spolaryzowanego zgod-
nie z osig polaryzatora i pochtanianie tego, ktore jest
spolaryzowane w kierunku prostopadlym.

Pouczajaca lekcja

PO CO TO WSZYSTKO?

W tym miejscu moze sie wydawag, ze caly ten
formalizm matematyczny byl zupelnie niepotrzebny,
bo to wszystko juz wiedzieliSmy wczes$niej i to bez
tego catego matematycznego pasztetu. A jednak jest
pewien zysk. Aby to zrozumie¢, wré¢my jeszcze
na chwile do naszej fali padajacej E;,,. Zauwazmy,

1

Ze oba sktadniki réznig sie od siebie tylko i wylgcznie
wektorami wskazujacymi polaryzacje. Mozna zatem
cala te fale zapisa¢ w uproszczonej postaci

E; (Z) = E() sin (%TZ> : (éi + é:_,)

Dodawanie dwdéch wektordéw o jednostkowej
diugosci, ktore sg ustawione pod katem prostym do
siebie, umie zapewne wykona¢ kazdy. Suma takich
dwoch wektorow to nic innego jak wektor ustawiony
pod katem 45° stopni do osi Xi Y.

Jak wida¢ z rysunku, jesli podzielimy go jesz-
cze przez V2 , to bedzie to wektor, ktéry ma diugosé
réwna 1. Oznaczymy go symbolem €. Jak fatwo
sprawdzi¢ we wspolrzednych kartezjanskich, ma
on nastepujace sktadowe

o1
./_\/5 0

To wszystko razem ozna-
cza, ze fale padajaca E;, mozna
zapisa¢ w postaci

Eln(z) = \/§EO sin (2/\&) 5 é:,-

Chwileczke! Ale to jest
przeciez nic innego jak fala spo-
laryzowana w kierunku obroco-
nym pod katem 45° do pionu
(bedziemy jg nazywali ,,sko-
$na”"). Jak wynika bowiem z na-
szego wzoru, w takiej fali pole
elektryczne drga wzdtuz kierun-
ku wyznaczonego przez wektor
€, , czyli drga wlasnie tak, jak
wyobrazaliby$my to sobie
w ,,skosnej"” polaryzacji. Nawet ten nieszczesny V2
dobrze, ze sie pojawil. Natezenie swiatta jest bowiem
proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali. Fale po-
czatkowe mialy amplitude rowng Ey, czyli natezenie
éwiatta kazdej z nich bylo réwne E3 . Jak latwo
sprawdzi¢, fala, ktérg otrzymaliSmy, ma natezenie
dwukrotnie wieksze. Tak jak by¢ powinno, aby by¢
w zgodzie z zasadg zachowania energii.
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Cata nasza analiza musi oznacza¢, ze jesli taka
fale przepusciliby$my przez polaryzator ustawiony
pod katem 45°, to cala przejdzie na druga strone. Czy
to nie jest niesamowite? Na poczatku mieliSmy dwie
fale spolaryzowane ,poziomo” i , pionowo".
Wydawalo sie zatem, ze nie ma zadnej sktadowej
0 ,skosnej” polaryzacji. A tu prosze bardzo! Ziozenie
tych dwoch fal dalo w rezultacie fale, ktora jest
doktadnie spolaryzowana pod katem 45°.

WYJASNIENIE EKSPERYMENTU

Wyjasnienie naszego wyjsciowego ekspery-
mentu w jezyku falowym nie jest juz teraz dla nas
zadnag trudnoscia. Jak pamietamy, w tym ekspery-
mencie fala spolaryzowana pionowo pada na polary-
zator obrécony pod katem 45°. W wyniku tego do-
Swiadczenia przez polaryzator przechodzi potowa
Swiatla i ma obrécona polaryzacje.

-(."

Wy jasnienie eksperymentu

Pokazmy, ze w formalizmie, ktéry przed chwilg
pokazalem, jest to oczywiste. Na poczatku mamy
bowiem fale padajaca, ktérg mozna zapisa¢ wzorem

2mz

Eln(Z) = E() sin (T) D éi

Natezenie tej fali to EZ. Poniewaz fala ta pada
na polaryzator obrocony, musimy przeksztatci¢ wyra-
Zajacy ja wzoér do postaci takiej, aby zawieral on wek-
tory polaryzacji zgodne z osiami polaryzatora. Mozna
to zrobi¢ nastepujgco

0 1/2 —1/2
_’1= 1 — 1/2 o 1/2
0 0 0
= gt nd
V2 e T

gdzie wektory polaryzacyjne majg nastepujace skla-
dowe

Graficznie wyglada to tak

Fala padajaca Ein wyrazona przez takie wekto-
ry polaryzacyjne ma zatem posta¢

= E 2
Bin(z) = 7%sin (%z) (& +¢&)

Wszystko jest zatem jasne. Polaryzator usta-
wiony pod katem 45° przepusci potowe (kwadrat am-
plitudy) $wiatla spolaryzowanego ,pionowo” i obréci
jego polaryzacje. Druga potowa jest spolaryzowana
w kierunku prostopadiym do osi polaryzatora i dlate-
go zostanie pochtlonieta.

Warto w tym miejscu dodac cos, co jest zapewne
dla kazdego Czytelnika oczywiste. Jesli wybierzemy

‘dwa prostopadie do siebie kierunki (np. ,pionowy”

i ,poziomy”) i wybierzemy wektory jednostkowe

w tych kierunkach, to kazdy wektor lezacy w plaszczyz-
nie rozpietej przez te wektory daje sie zapisa¢ jako ich
pewna suma. Matematycznie mowigc, kazdy wektor
daje sie rozlozy¢ na te wektory bazowe. Aby zatem
sprawdzi¢, jaka czes$¢ Swiatla zostanie przez polaryza-
tor przepuszczona, wystarczy roztozyc¢ jego polaryzacje
na kierunek zgodny z osig polaryzatora i kierunek

do niego prostopadty. Doktadnie tak jak zrobilismy to

W rozwazanym przez nas eksperymencie.

A CO Z FOTONAMI?

No dobrze... w koncu nauczyliSmy sie czegos
konkretnego o falach i polaryzatorach. Teraz mozemy
rozwigzywac rézne zadania z tym zwigzane. Ale co
z fotonami? Jak wyttumaczy¢ to wszystko w tym jezy-
ku? O tym juz nastepnym razem... ®

Co z fotonami? 2>
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