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Scopul lucrårii: studiul luminii liniar polarizate, verificarea legii lui Malus.

Teoria lucrårii: Conform teoriei clasice a electromagnetismului, lumina este o undå transversalå în care direc¡iile de oscila¡ie ale vectorilor intensitå¡ii câmpului electric 

 ¿i induc¡iei magnetice 

 sunt reciproc perpendiculare ¿i perpendiculare pe direc¡ia de propagare. Dacå, în plus, oscila¡iile vectorului 

 (sau 

) sunt paralele între ele în orice punct din spa¡iu unde se propagå unda, ca în figura 1, aceasta este liniar polarizatå.
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Fig. 1
Planul care con¡ine vectorul 

 ¿i direc¡ia de propagare a undei este numit plan de oscila¡ie.

Polarizarea luminii, adicå selectarea unor direc¡ii preferen¡iale de oscila¡ie ale vectorului intensitate câmp electric, se face în diferite moduri, cum ar fi: prin reflexie, dublå refrac¡ie, împrå¿tiere, etc. ¥n acest material ne vom referi la ob¡inerea luminii liniar polarizate prin dubla refrac¡ie. Existå o categorie de substan¡e, în general cristaline, transparente ¿i omogene, care din punct de vedere al proprietå¡ilor optice sunt anizotrope. Aceasta înseamnå cå, pentru o direc¡ie de propagare datå, ele prezintå indici de refrac¡ie diferi¡i, în func¡ie de starea de polarizare a luminii. Astfel de substan¡e sunt numite birefringente si, ca exemplu, vom da : calcita (CaCO3 ) , wurtita (ZnS) , cuar¡ul (SiO2 ), turmalina si chiar ghea¡a. Un fascicul de lumina naturalå, care cade pe un cristal birefringent va fi împår¡it în doua fascicule polarizate, directiile de polarizare fiind reciproc perpendiculare (figura 2).
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Fig. 2

Construirea unui polarizor, adicå a unui dispozitiv care permite ob¡inerea luminii liniar polarizate din lumina naturalå, presupune gåsirea unei metode de a separa cele douå fascicule. în general, s-au construit prisme polarizoare, care au în alcåtuirea lor cristale birefrigerente combinate ingenios cu alte tipuri de materiale, pentru a ob¡ine efectul dorit. Prismele respective sunt cunoscute dupå numele inventatorilor lor: Nicol, Rochon, Wollaston, Glan, Thomson, Foucault ¿i mul¡i al¡ii.

O altå categorie de polarizori care ne intereseazå în mod direct în lucrarea de fa¡å se bazeazå pe proprietatea de diocrism a anumitor cristale birefrigerente, cum ar fi, de exemplu, turmalina. Un cristal dicroic are un comportament preferen¡ial fa¡å de cele douå componente polarizate, ¿i anume, absoarbe pe una dintre acestea mult mai puternic decât pe cealaltå (figura 3). Astfel, dacå grosimea stratului parcurs este suficient de mare, se poate ob¡ine ca una dintre componente så fie complet absorbitå, în timp ce cealaltå trece pu¡in atenuatå.
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Fig. 3

Cristalele dicroice au fost folosite pentru realizarea unor materiale polarizante, numite comercial polaroizi. Un tip vechi de polaroid constå dintr-un strat sub¡ire de cristale dicroice de heraparit (sulfat de iodochininå), de forma acicularå, cu orientåri paralele, introduse într-o matri¡å de plastic ¿i închise, pentru protec¡ie, între douå plåci transparente. Un alt tip de polaroid este format din molecule lungi, polimerizate de alcool polivinilic (PVA), cårora li s-a dat o direc¡ie preferen¡ialå prin întindere ¿i care au fost colorate cu o cernealå con¡inând iodura care produce dicroismul ansamblului de molecule. Stratul de PVA este laminat pe o foaie suport de acetat butirat de celulozå.

Peliculele polaroid moderne au acela¿i principiu de fabrica¡ie: introducerea unor lan¡uri moleculare lungi, aliniate ¿i paralele într-o peliculå flexibilå de material plastic. Dar indiferent de modul de ob¡inere, esen¡ial este cå polaroidul transmite numai acele componente ale trenurilor de undå ai cåror vectori câmp oscileazå paralel cu o direc¡ie preferen¡ialå absorbind pe cele care oscileazå dupå direc¡ia perpendicularå (figura 4).
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Fig. 4

¥n figura 5 este reprezentat planul de vibra¡ie al unui tren de undå oarecare incident pe polaroid. Vectorul intensitate câmp electric 

 poate fi înlocuit prin cele douå componente ale sale 

, perpendicularå pe direc¡ia polarizårii, ¿i 

, paralelå cu aceasta. Evident, numai componenta a doua va fi transmiså, cealatå fiind absorbitå.
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Fig. 5
Pentru a pune în eviden¡å proprietatea de polarizare a luminii transmise de un polarizor, trebuie folosit un al doilea polarizor, care de obicei este numit analizor, a¿ezat fa¡å de primul ca în figura 6.
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Fig. 6

Dacå se rote¿te analizorul în jurul direc¡iei de propagare, se vor constata varia¡ii ale intensitå¡ii luminii transmise, de la o valoare maximå (când direc¡iile de polarizare ale celor doi polarizori sun paralele) pânå la o valoare minimå, nulå sau foarte micå (când polarizorul ¿i analizorul sunt încruci¿a¡i). Se pot face måsuråtori cantitative corecte dacå în sistemul reprezentat în figura 6 se înlocuie¿te ochiul observatorului cu o fotocelulå cuplatå la un microampermetru. Fotocelula va da un curent electric propor¡ional cu intensitatea luminii incidente pe ea. Notând cu 

 ¿i 

 valorile maximå ¿i minimå ale intensitå¡ii luminii detectate, se define¿te gradul de polarizare a luminii incidente, exprimat în procente:











(1)



 ia valori cuprinse între 0 (corespunzåtor luminii naturale) ¿i 1 (corespunzåtor luminii total polarizate). Când 

 este subunitar, lumina este numitå par¡ial polarizatå.
Dacå unghiul dintre direc¡iile de oscila¡ie ale celor douå pelicule polarizare este 

, atunci analizorul va låsa så treacå numai componenta paralelå cu axa sa de oscila¡ie 

, unde 

 este amplitudinea luminii liniar polarizate ce cade pe analizor. Deoarece intensitatea luminii este propor¡ionalå cu påtratul amplitudinii, rezultå cå intensitatea fasciculului luminos transmis de sistemul polarizor - analizor va depinde de 

 dupå legea:




.







(2)

Rela¡ia exprimå legea lui Malus, descoperitå de Etienne Malus în 1809, în urma efectuårii unor experien¡e de polarizare prin reflexie a luminii.

¥n lucrarea de fa¡å se verificå experimental legea lui Malus - real¡ia (2) ¿i se calculeazå, cu ajutorul rela¡iei (1) gradul de polarizare al luminii incidente. De asemenea, se måsoarå transmitan¡ele polarizorului ¿i analizorului. Transmitan¡a unui polarizor este o mårime care ne aratå ce frac¡iune din intensitatea luminii incidente este låsatå så treacå de acesta. Pentru polarizor ¿i, respectiv, analizor, ea se define¿te conform rela¡iilor:






 EMBED Equation.2  





(3)

Este evident cå întotdeuna intensitatea luminii emergente va fi mai micå decât cea incidentå, datoritå unor fenomene cum ar fi absorb¡ia ¿i împrå¿tierea.

Dispozitivul experimental cuprinde o surså de luminå naturalå (bec electric B) care se conecteazå la re¡eaua de 220V, dispuså la capåtul unui banc optic pe care se aflå doi polaroizi P ¿i A (polarizor ¿i analizor) ¿i o celulå fotoelectricå F alimentatå prin intermediul unui redresor cu o tensiune continuå de 80 V (figura 7). Curentul fotoelectric ob¡inut datoritå inciden¡ei luminii pe fotocelulå este måsurat cu ajutorul unui galvanometru cu spot luminos.



Fig. 7
Modul de lucru
Sub supravegherea asistentului se alimenteazå la re¡ea becul, redresorul ¿i galvanometrul. Se rotesc cei doi polaroizi pânå când unghiul dintre ei devine 0o (axele de polarizare sunt paralele). Men¡inând polarizorul în pozi¡ie fixå, se rote¿te analizorul din 5o în 5o, în intervalul cuprins între 0o ¿i 180o ¿i se citesc pe galvanometru valorile curentului fotoelectric, exprimate în diviziuni.

Sco¡ând apoi, pe rând, analizorul ¿i polarizorul se måsoarå intensitå¡ile necesare pentru calculul transmitan¡elor.

La o valoare fixatå a unghiului dintre polarizor ¿i analizor se repetå de 10 ori måsurarea intensitå¡ii curentului, pentru a putea estima erorile care afecteazå rezultatele experimentale ob¡inute.

Datele ob¡inute se trec într-un tabel de forma:

Nr.crt.
((grd)
cos(()
cos2(()
I(div)

1
0
1
1


2
5
0,996
0,993


3
10
0,987
0,975


4
15
0,972
0,975


5
20
0,951
0,904


6
25
0,923
0,853


7
30
0,891
0,793


8
35
0,852
0,726


9
40
0,809
0,654


10
45
0,760
0,578


11
50
0,707
0,5


12
55
0,649
0,421


13
60
0,5
0,25


14
65
0,522
0,273


15
70
0,453
0,206


16
75
0,382
0,146


17
80
0,309
0,095


18
85
0,233
0,0054


19
90
0
0


20
95
- 0,087
0,007


21
100
- 0173
0,030


22
105
- 0,258
0,066


23
110
- 0,342
0,116


24
115
- 0,422
0,178


25
120
- 0,5
0,250


26
125
- 0,573
0,328


27
130
- 0,642
0,413


28
135
- 0,707
0,5


29
140
- 0,766
0,587


30
145
- 0,819
0,671


31
150
- 0,866
0,750


32
155
- 0,906
0,821


33
160
- 0,939
0,883


34
165
- 0,965
0,933


35
170
- 0,984
0,969


36
175
- 0,996
0,992


37
180
- 1
1


Prelucrarea datelor experimentale

1). Se completeazå toate coloanele tabelului, apoi se traseazå graficele 

 ¿i 

.

2). Se calculeazå gradul de polarizare al luminii incidente, folosind formula (1). Datele necesare se ob¡in din tabel.

3). Se calculeazå transmitan¡ele polarizorilor utiliza¡i.

4). Se calculeazå abaterea påtraticå medie 

 folosind rela¡ia:




,

unde 

 sunt rezultatele ob¡inute prin repetarea de un numår de n=10 ori a måsurårii fotocurentului care este propor¡ional cu intensitatea luminii transmise de sistemul polarizor - analizor, în condi¡iile în care unghiul dintre axele optice este fixat, iar 

 este media aritmeticå a acestor rezultate.

¥ntrebåri
1). Un fascicul de luminå naturalå cade pe doi polaroizi dispu¿i astfel încât så nu transmitå deloc lumina. Dacå se intoduce un al treilea polaroid, se va putea transmite lumina?

2). Calcula¡i unghiul dintre axele de polarizare ale unui sistem de doi polaroizi, astfel încât intensitatea luminii transmise este jumåtate din intensitatea maximå ¿i apoi verifica¡i experimental rezultatul ob¡inut.

3). Imagina¡i un mod de afla direc¡ia de polarizare a unei pelicule polarizante.
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