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15.1 Polarisasjonsvektorene

Vi skal i denne gvelsen studere linesert og sirkuleert polarisert lys. En plan, linesert
polarisert lysbglge beskrives ved hjelp av funksjonen

g(]g’ O_)ei(E-F—wt) ]

Her er w vinkelfrekvensen og k vinkelbglgetallet. Parameteren o antar to verdier
som spesifiserer to ortogonale enhetsvektorer vinkelrett pa k. En sirkuleert polarisert
lysbglge langs z-aksen beskrives ved hjelp av funksjonen

E*( E’ :t) ez’(kz—wt)

der

. . 1
k= (0,0,k) og e(k,£) = IFE(L +4,0).

15.2 Polarisasjonsfilteret

Et polarisasjonsfilter er utstyrt med en viser som angir transmisjonsretningen for
den elektriske vektoren i lyset. Filteret kan roteres i holderen. Nar filteret benyttes
til a frembringe polarisert lys, kalles det en polarisator. Nar det benyttes til a
analysere lys, kalles det en analysator. For a forsta hvordan polarisasjonsfilteret kan
absorbere lys med den elektriske feltvektoren vinkelrett pa transmisjonsretningen,
kan det veere nyttig a tenke pa det mikrobglgefilteret Heinrich Hertz oppfant i
1888. Dette filteret bestod av en rekke tynne parallelle metalltrader utspent over
en rektangulaer ramme. Den elektriske vektorens komponent langs tradene induserer
en strgm i metallet og vil derfor dempes. Filterets transmisjonsretning er vinkelrett
pa tradene.
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Oppgave 1. Upolarisert lys

De fleste lyskilder sender ut upolarisert lys. Undersgk lyset fra en spektrallampe
med en analysator og en lysmaler. Tegn en skisse av apparaturen. Den observerte
sammenhengen mellom analysatorvinkel og illuminans (belysningsstyrke) i lux angis
i en tabell.

Oppgave 2. Malus’ lov

To polarisasjonsfiltre og en lysmaler plasseres sa tett inntil en spektrallampe som
mulig. Mal illuminansen E for fglgende verdier av vinkelen mellom transmisjon-
sretningene til polarisatoren og analysatoren:

0°, 10°, 20°, ..., 90°.

Framstill grafisk £(6)—F(90°) som funksjon av cos? §. Trekk en glatt kurve gjennom
punktene. Gi en teoretisk begrunnelse for kurvens form.

Tre polarisasjonsfiltre og en lysmaler plasseres sa tett inntil en spektrallampe
som mulig. Det fgrste filteret innstilles pa 0°, det tredje pa 90° og det andre pa
en vinkel 6 forskjellig fra 0° og 90°. Hvordan vil illuminansen som registreres av
lysmaleren variere med 67

Oppgave 3. Refleksjon av polarisert lys

Vi benytter et modifisert spektrometer. Prismebordet er utstyrt med en spe-
siell mekanisme som sgrger for at bordets dreievinkel er halvparten av kikkertens
dreievinkel. Ved riktig orientering av prismet vil lys fra kollimatoren reflekteres fra
en av prismets sideflater slik at det kan observeres i kikkerten for vilkarlig valg av
innfallsvinkel. Et polarisasjonsfilter er montert ved kollimatorens utgang.

1. Innstill polarisatorens transmisjonsretning slik at lyset fra kollimatoren blir
polarisert vinkelrett pa innfallsplanet. I fglge Fresnels likninger for reflek-
sjon av polarisert lys, skal den reflekterte stralens intensitet gke jevnt nar
innfallsvinkelen ¢ varieres fra 0°. Observer den reflekterte stralen i kikkerten.

2. Innstill polarisatorens transmisjonsretning slik at lyset fra kollimatoren blir
polarisert parallelt med innfallsplanet. I fglge Fresnels likninger skal den re-
flekterte stralens intensitet forsvinne nar innfallsvinkelen ¢ er lik den sakalte
polarisasjonsvinkelen ¢p som er gitt ved tan¢p = n, der n er brytningsin-
deksen til prismeglasset. Dette er Brewsters lov. Forsgk a bestemme n ved
a oppsgke den kikkertvinkelen som gir minimal intensitet i den reflekterte
stralen.

3. Finn transmisjonsretningen til polaroidbriller. Begrunn produsentens valg av
transmisjonsretning
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Oppgave 4. Forsgk med platesats
Folgende komponenter plasseres pa den optiske benken:
e en spektrallampe
e cn skjerm med horisontal spalte

e cn konveks linse

en glassplatesats
e en analysator
e en hvit skjerm eller mattskive

Avstanden mellom komponentene velges slik at spalten avbildes skarpt pa den hvite
skjermen.

1. La platesatsen sta vertikalt. Undersgk om illuminansen pa den hvite skjermen
varierer nar analysatoren roteres.

2. Velg platesatsens orientering slik at lysets innfallsvinkel blir lik arctann, der
n er brytningsindeksen til glasset i platene. Undersgk om illuminansen pa den
hvite skjermen varierer nar analysatoren roteres. Hva er arsaken til at lyset
som gar gjennom platesatsen blir delvis polarisert?

15.3 Kalsittkrystallens struktur

I laboratoriet finnes det en modell som viser kalsittkrystallens struktur. Kalsi-
umionene er representert ved aluminiumsfargede kuler. Karbonatomene og oksy-
genatomene er representert ved henholdsvis svarte og rgde kuler. Vi legger merke til
at de tre oksygenatomene i hver COs-gruppe danner en likesidet trekant. Gruppens
karbonatom ligger i skjeeringspunktet for normalene fra hjgrnene til de motstaende
sidene. Vi legger merke til at atomene i samtlige CO3-grupper, “de flate radikaler”,
ligger i parallelle, ekvidistante plan. Retningen vinkelrett pa disse planene kalles
krystallens optiske akse.

Oppgave 5. Dobbeltbrytning i kalsitt

1. En kalsittkrystall som er skaret slik at den har to parallelle sider vinkelrett pa
den optiske aksen, legges pa en tekstside. Betrakt teksten gjennom krystallen
slik at siktelinjen er parallell med den optiske aksen. Beskriv ditt inntrykk av
bokstavene i teksten.

2. Betrakt den samme teksten gjennom en kalsittkrystall som har sin naturlige
form. Beskriv ditt inntrykk av bokstavene i teksten.
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3. Fglgende komponenter plasseres pa den optiske benken:

e en spektrallampe
e en irisblender
e en konveks linse
e en analysator

e en hvit skjerm

Diameteren pa irisblenderens apertur innstilles pa noen fa mm. Avstanden
mellom komponentene velges slik at aperturen avbildes skarpt pa skjermen.
Hold den krystallen du benyttet i punkt 1 mellom linsen og skjermen slik at
den optiske aksen er parallell med linjen fra aperturen til bildet av aperturen
pa skjermen. Undersgk om lyset som kommer ut fra krystallen er polarisert.
Tegn en skisse av apparaturen.

4. Hold den krystallen du benyttet i punkt 2 mellom linsen og skjermen slik at
lysstralen fra aperturen er vinkelrett pa en av krystallens sideflater. Du ser na
to bilder pa skjermen. Det ene bildet dannes av den sakalte ordineere stralen
gjennom krystallen. Dette bildet ligger pa samme sted som det bildet du ob-
serverte i punkt 3. Stralen som danner det andre bildet, kalles ekstraordinzer.
Du kan ogsa benytte en mindre krystall som er montert i en dreibar holder.
Tegn en skisse av apparaturen. Finn ut hvordan de to stralene er polarisert.
Legg merke til at krystallens optiske akse er parallell med planet gjennom de
to stralene som kommer ut av krystallen.

15.4 Forsinkelsesplater

Vi tenker oss at vi skjeerer ut en tynn plate med tykkelse ¢ fra en kalsittkrystall
slik at snittflatene er parallelle med krystallens optiske akse. Vi benytter en optisk
benk med en natriumlampe som gir tilneermet monokromatisk lys med bglgelengde
A = 589 nm i luft, en irisblender, en konveks linse, en polarisator og en hvit skjerm.
Avstandene mellom komponentene velges slik at irisblenderens apertur avbildes
skarpt pa skjermen. Sa setter vi inn kalsittplaten til hgyre for polarisatoren. Platen
stilles slik at dens optiske akse blir vertikal. Hvis na polarisatorens transmisjonsret-
ning stilles vertikalt (0°), vil en ekstraordinaer bglge forplante seg gjennom krys-
tallen. I denne er den elektriske vektoren parallell med den optiske aksen, og lysets
belgelengde inne i krystallen er A\/ng. Stilles polarisatoren pa 90°, forplanter en
ordinaer bglge seg gjennom krystallen. Den elektriske vektoren star vinkelrett pa
den optiske aksen og bglgelengden for lyset inne i krystallen er A/ng. For kalsitt er
ng = 1,6583 og ng = 1,4864. Inne i krystallen har derfor den ekstraordinzere bglgen
stgrre hastighet enn den ordingere. Hvis polarisatorvinkelen stilles pa en verdi som
er forskjellig fra 0° og 90°, vil to bglger forplante seg gjennom krystallen. La oss
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velge polarisatorvinkelen lik 45° og se bort fra at noe lys reflekteres fra krystallens
forside. Da vil amplitydene til de to bglgene veere omtrent like. Siden de to bglgene
har forskjellige hastigheter, vil de veere faseforskjgvet i forhold til hverandre nar de
kommer ut av krystallen. Den ordineere bglgen vil veere forsinket i forhold til den
ekstraordinaere. Faseforskjellen er

Agb = ?(no — nE)

Hvis tykkelsen t tilpasses slik at A¢ = m, vil den elektriske vektoren i bglgen som
kommer ut fra platen vaere rotert 90° i forhold til den elektriske vektoren i lyset som
gar inn i krystallen (nar polarisatoren er innstilt pa 45°). Dette kan kontrolleres
ved hjelp av en analysator som plasseres til hgyre for kalsittplaten. Tykkelsen ¢ ma
veere lik
A =1,71 pm

2(n, —ng) p-
Hvis krystallens tykkelse er halvparten av denne verdien, far vi en faseforskjell
pa /2 mellom stralene. Platen kalles i dette tilfelle for en A/4-plate, og lyset som
kommer ut fra krystallen er sirkulaert polarisert (se pa realdelen til €;e“t9) ¢ et
der ¢ = eller 7/2).

Oppgave 6. Sirkulsert polarisert lys

Polarisatoren stilles pa 0°. Analysatoren stilles pa 90°. Mellom de to polarisas-
jonsfiltrene plasseres en A\/4-plate (for A = 550 nm) som dreies til illuminansen
pa skjermen er minimal. Retningen pa den optiske aksen til forsinkelsesplaten er
na enten 0° eller 90°. Sa stilles polarisatoren pa 45°. Lyset som kommer ut fra
A/4-platen er na sirkulaert polarisert. Drei analysatoren og observer illuminansen
pa skjermen.

Oppgave 7. Rotasjon av polarisasjonsretningen

Kombinasjon av to A\/4-plater gir en A/2-plate. Retningene pa \/4-platenes optiske

akser er ikke avmerket, men ved a prgve deg frem kan du oppna en rotasjon av E
pa 90°.



