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HOOFDSTUK 16: PolarisatiePRIVATE 

16.1 Inleiding
In veel gevallen kan licht worden opgevat als een transversale golf, die zich verspreidt volgens de algemene golfvergelij​king:
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Uit deze vergelijking volgt dat een oneindig uitgebreide vlakke golf bij voortplanting vorm en grootte behoudt. Voor een golf in de x-richting geldt:
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(16.2)

Komt het licht uit één punt, dan is het golffront bolvormig en neemt de grootte van de verstoring af bij toenemende straal r.
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Wanneer in één punt meerdere lichtgolven samen  komen, tellen de afzonderlijke golven op tot één resulterende uitwijking (superpositie). Wanneer de uitwijkingen verschillende richtingen hebben, moet het vectoriële karakter van licht in rekening worden gebracht. Daarover gaat dit hoofd​stuk.

16.2 Polarisatie
De elektromagnetische theorie van het licht is geformuleerd in de Maxwell-vergelijkingen. Deze vergelijkingen beschrijven de samenhang tussen vier vectoriële grootheden:

H: de magnetische veldsterkte

B: de magnetische inductie

E: de elektrische veldsterkte

D: de diëlectrische verplaatsing.

Om inzicht te krijgen in het vectoriële karakter van licht is het niet nodig alle vectoren voortdurend in het vizier te houden. Gebruikelijk is om de aandacht te concentreren op één vector, die dan de lichtvector wordt genoemd. Zeer vaak staat deze lichtvector voor de vector D, de diëlectrische verplaat​sing.
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fig. 16.1 D- en B-component van een elektromagne​ti​sche gol​f

Uit de Maxwell-vergelijkingen volgt dat licht zich altijd loodrecht op D voortplant, maar niet altijd loodrecht op E, de elektrische veldsterkte. Vandaar de keuze van D als de lichtvector (zie figuur 16.1). 

Licht is een transversale trilling. Polarisa​tiever​schijnselen leveren daar duidelijke aanwij​zing voor. Polarisatieverschijnselen zijn met longitudi​na​le trillingen niet te be​grijpen.

In de experimenten in dit hoofdstuk worden vectoriële aspecten van licht onderzocht door het licht verschillende bewerkingen te laten onder​gaan d.w.z. verschillende wissel​werkin​gen met materie. In het eerste experi​ment wordt plausi​bel gemaakt dat een lichttril​ling te ontle​den is in onderlinge loodrechte componen​ten. Het materiaal 'polaroid' speelt daarbij een belangrijke rol.

Polaroid is in staat om van het licht dat door de zon of een gloeilamp wordt uitgezon​den een gepolariseerde lichtbundel te maken. Licht dat door deze bronnen wordt uitgezonden bestaat uit golven met een eindige levensduur (circa 10-8 s). Gepolari​seerd betekent dat de lichtvector van elke in de bundel optredende golf evenwijdig is aan die van de andere lichtgolven. Het vlak door de lichtvec​tor én de voortplantingsrichting wordt het trillings​vlak ge​noemd. Gepola​riseerd licht kenmerkt zich door over langere tijd (>> 10-8 s) in niet meer dan één trillings​vlak te trillen.

Ongepolariseerd licht is licht waarin alle mogelijke trillingsvlakken voorko​men.

Tussen de uitersten 'gepolariseerd' en 'ongepolariseerd' bestaan vormen welke aangeduid worden met de term partiële polarisatie. In zo'n geval zijn alle mogelijke trillingsrichtin​gen vertegenwoor​digd zijn maar bestaat er een zekere voorkeur voor een bepaalde richting.

Wanneer een medium ten aanzien van een of andere eigenschap richtingsafhankelijkheid vertoont, wordt zo'n medium anisotroop genoemd. Zonder deze afhankelijkheid is een medium isotroop. Het onderscheid tussen isotroop en anisotroop slaat voor wat licht betreft op allerlei eigenschappen zoals voortplantingssnelheid, trillingsrichting, absorptie, verstrooiing, breking etc... . Het gegeven dat media, waaronder asymmetri​sche kristallen, anisotropie vertonen, biedt de mogelijkheid licht zowel te bewerken als te onderzoeken. 

Bij isotrope media zijn alle richtingen gelijkwaardig. Bij anisotrope media blijkt altijd een symmetrievlak aanwijsbaar. Licht waarvan de trillingsrichting samenvalt met dit vlak gedraagt zich onafhankelijk van licht met de trillingsrichting loodrecht op dit vlak.

Polaroid
Een eerste vorm van polaroid was het J-polaroid dat werd ontworpen door Land in 1932. Land bestrooide een celluloid film met miljoenen zeer kleine langgerekte kristallen van het kunstmatig bereide herapathit. Licht dat van opzij op zo'n kristal valt en dat een trillingsvlak heeft evenwijdig aan de lange as van het kristal, wordt door het kristal geabsor​beerd. De trilling daar loodrecht op passeert het kristal wel. Door de film in één richting uit te rekken kon Land de kristallen evenwij​dig aan elkaar positioneren en bereikte hij dat de film over het gehele oppervlak voor één trillingsrichting van het licht ondoorzichtig was.

Valt ongepolariseerd licht op dit materiaal dan zal een deel van het licht wel doorgelaten worden. Het doorgelaten licht heeft slechts één trillingsvlak en is dus gepolariseerd. Dit kan verklaard worden door elke trilling te ontbinden in twee onderling loodrechte componenten, waarvan één evenwijdig met de absorberende richting en de ander daar loodrecht op. Deze laatste richting - de doorgelaten richting dus - wordt de polarisatie​richting genoemd. Het vlak waarin het licht trilt, heet het polarisatievlak. Men spreekt van polarisator wanneer het polaroid gebruikt wordt om licht in één richting te laten trillen.

Anders dan het J-polaroid heeft het tegenwoordige polaroid een moleculaire basis en berust de werking ervan op het uitgelijnd zijn van lange dunne dichroïde moleculen d.w.z. moleculen met een eigenschap zoals die van de eerder beschreven kristallen. Ook voor dit materi​aal stond Land aan de wieg (1938, 1939). Het zogenaamde H-polaroid werkt minder goed in het blauwe deel van het zicht​bare spectrum. Voor K-polaroid geldt dit in het rode gedeelte. Zowel voor H- als voor K-polaroid is de maximale doorlaatrich​ting, de polarisatierichting, loodrecht op de richting waarin het materiaal gestrekt is.

16.2.1 Experiment: wet van Malus

Laat het door een Hg-lamp uitgezonden licht door twee achter elkaar geplaatste polarisa​to​ren (aanduiding 'LIN') vallen (zie figuur 16.2) en meet de doorgela​ten intensiteit als functie van de hoek Θ tussen de trillings​richtingen. Gebruik het groene deel van het licht door voor deze lamp een groenfilter te plaatsen. 

Maak een grafiek van de lichtintensiteit I(Θ) tegen cos2Θ en ga na of het gevonden verband afwijkt van de Wet van Malus, volgens welke
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N.B.1:de opwarmtijd van de Hg-lampen varieert van 1/4 tot 1/2 uur. Om te kunnen meten dient de meteraan​wijzing stabiel geworden is.

    2:kies de afstand van lamp tot fotocel kort maar weer niet zo kort dat het groenfilter door de hitte van de lamp wordt be​schadigd.
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2
fig. 16.2 licht door twee polarisa​toren

16.2.2 Experiment: drie polarisatoren achter elkaar; de buitenste gekruist

Zet twee polarisatoren (aanduiding LIN) in gekruiste stand - dus met Θ = 90o - en plaats er een derde (aan​duiding LIN) tussen. 

Bepaal voor de middelste polarisa​tor het aantal hoekstanden, waarbij de intensiteit van het licht, dat de drie polarisatoren passeert, maximaal is.

Geef een verklaring voor het gevonden aantal mogelijkheden en ga na of de maximale intensiteit overeenstemt hetgeen u op grond van experiment 16.2.1 zou verwachten.
16.3 Polarisatie door terugkaatsing en breking
Terugkaatsing en breking van licht treden op aan grens​vlakken tussen media met ver​schillende bre​kingsindex. De brekingsindex van een medium is per definitie de ver​hou​ding tussen de lichtsnelheid hierin en de lichtsnelheid in vacuüm. Valt licht onder een hoek i op het grensvlak dan volgt (zie figuur 16.3) de bre​kingshoek r uit de wet van Snellius
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(16.4)

met
i de invalshoek     (in medium a)


r de brekingshoek   (in medium b)


na de brekingsindex van medium a


nb de brekingsindex van medium b
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fig. 16.3 bre​king en reflec​tie

aan grens​vlak
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4
fig. 16.4 golffronten bij bre​king en reflectie

S​nel​li​us' wet kan wor​den afge​leid door uit te gaan van het principe van Huygens volgens welke elk punt van een golf​front een puntbron, een bron van zogenaam​de secundaire golven is. Alle secundaire golven bij elkaar leveren de resulterende versto​ring. In figuur 16.4 is ABC een vlakke golf die zich naar een oppervlak XY beweegt. A1C1 is het golffront op het moment dat het oppervlak XY door de straal uit A geraakt wordt. Elk punt van dit oppervlak wordt opgevat secundaire bron. In de figuur is het golffront geschetst van het terug​ge​kaatste licht en ook van het licht in medium b op het mo​ment dat het inval​lende golf​front het punt C2 bereikt. Beide golffron​ten zijn de om​hullen​de van de secundai​re golven. De hoek van terug​kaatsing is gelijk aan de invalshoek omdat de snel​heid van de terugge​kaatste golf niet is veran​derd. In medium b gaat het licht verder als vlakke golf onder de brekings​hoek r, die kleiner is dan i omdat de lichtsnel​heid in medium b kleiner is veronder​steld dan in medium a. 

Uit de figuur volgt
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met
va en vb de lichtsnelheid in medium a respectie​velijk b,


c de lichtsnelheid in vacuüm.
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fig. 16.5 in​tensi​teit van het gere​flec​teer​de licht voor lucht-glas

Het bovenstaande heeft betrekking op de geo​metrie van terug​kaatsing en breking maar geeft geen uitsluit​sel over de intensi​teitsverhoudingen tussen terugge​kaatst en gebroken licht. Deze blijken, behalve van de hoek van inval, af te hangen van de stand van het tril​lingsvlak. In fi​guur 16.5 is voor twee tril​lings​richtin​gen aange​geven welke fractie van het invallen​de licht wordt teruggekaatst als func​tie van de invals​hoek voor een lucht-glas grensvlak. De met p aangege​ven kromme heeft betrekking op licht waar​van de licht​vector parallel is aan het in​vals​vlak (zie figuur 16.6). De met s aange​geven krom​me behoort bij licht met de trillingsrich​ting loodrecht op het invals​vlak (s komt uit het Duits: senkrecht = lood​recht). Uit de figuur volgt dat het reflectiever​mo​gen voor p-trillingen gerin​ger is dan voor s-trillingen. Voor s-trillin​gen neemt het reflectie​ver​mogen mono​toon toe van circa 4% tot 100%. Voor p-trillingen neemt het reflectiever​mogen af van 4% tot nul bij een invals​hoek van circa 55o om daarna te stijgen tot 100%.

De kromme o geeft het reflectievermogen van onge​polariseerd licht. In plaats van ongepolariseerd wordt ook vaak de term 'natuur​lijk' licht gebruikt. Daarbij moet bedacht wor​den dat teruggekaatste licht niet meer ongepolari​seerd is. Als alle trillingen daarin ontbonden worden in de onder​ling loodrechte s- en p-trillingen, hebben de s-trillingen de grootste intensiteit. Bij een invalshoek van circa 55o komen in het gereflecteerde licht zelfs geen p-trillingen meer voor en is het teruggekaatste licht volledig gepolariseerd: alleen s-trillingen worden teruggekaatst. De hoek waarbij dit gebeurt, wordt polarisa​tiehoek of Brewsterhoek genoemd.

Brewster (1781-1868) toonde aan dat de polarisa​tiehoek volgt uit de betrekking
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met
ip de polarisatiehoek,


ng de brekingsindex van glas,


nl de brekingsindex van lucht.

Uit
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10
m.a.w. de teruggekaatste en gebroken lichtstraal staan loodrecht op elkaar. In figuur 16.3 is deze situatie geschetst. De s- en p-trillingen worden voorgesteld door respectievelijk punten en strepen.

PRIVATE 
De polaroid zonnebril.

Spiegeling van licht op water veroorzaakt gedeeltelijk gepolari​seerd licht. Dit ge​spiegelde licht kan bijvoor​beeld bij varen en autorijden zeer hinderlijk zijn. Een groot deel ervan kan met een polaroid bril worden tegengehou​den. In auto's met zgn. geharde voorruiten kan de bril echter  storende kleureffecten geven.
1
[image: image16.wmf]
6fig. 16.6 polarisatie bij breking en reflectie

Het feit dat in de terug​ge​kaats​te bun​del geen p-trilling meer voorkomt laat zich enigszins als volgt verklaren. De inval​lende bundel brengt de elektro​nen in de bovenste laag van het glas in trilling. De trillin​gen zullen loodrecht op de gebroken straal plaats vinden; de lichtvector is immers loodrecht op voortplantingsrichting. De teruggekaatste bundel moet aan deze trillende elektronen te danken zijn. Nu is het zo dat bewegende elektronen geen straling kunnen uitzenden in de trillings​richting. Omdat bij licht dat onder de polarisatie​hoek invalt, de teruggekaatste bundel loodrecht staat op de gebroken bundel, zal in het terugge​kaatste licht geen licht aanwezig zijn met de p-richting.

In het volgende experiment wordt onderzocht hoe het teruggekaatste en het gebroken licht gepolariseerd zijn. Voor deze analyse wordt een lineaire polarisator gebruikt. Deze heet analysa​tor.

16.3.1 Experiment: polarisatie bij reflectie lucht-glas

[image: image17.wmf]
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fig. 16.7 polarisatie bij reflectie 

Laat natuurlijk licht op een glasplaatje vallen en ga na of het gereflecteerde licht in enigerlei mate gepolariseerd is (zie figuur 16.7). Gebruik als analysator polaroid (met de aandui​ding LIN). Het irisdiafragma dient om de kijkrichting via de draaias vast te leggen. Dit is nodig om de hoek θ correct te kunnen bepalen.

16.3.2 Experiment: Brewsterhoek

Neem een polarisator op in de bundel zodat het licht gepolariseerd is wanneer het op het glasplaatje valt en bepaal de Brewsterhoe​k. Zie figuur 16.7. Ga als volgt te werk: plaats het glasplaatje verticaal in de daarvoor bestemde houder en oriënteer de polarisator zó dat de doorlaat​richting horizontaal is (richting volgt uit vorig experiment). Stel het glasplaatje zó in dat de intensiteit van de gereflecteerde bundel minimaal is. Het minimum kan iteratief worden bepaald door beurtelings de polarisator en het glasplaatje bij te stellen.

Bepaal dan de grootte van de Brewsterhoek en bereken de bre​kingsindex van het materi​aal waarvan objectglaasje is gemaakt (indien mogelijk: vergelijk uw uitkomst met de brekings​index uit het 'interferometer'-experiment 15.4.1. Tot welke conclusie(s) komt u?)

Polarisatiegraad
De verdeling van trillingsvlakken in de doorgelaten bundel bij inval van natuurlijk licht onder de Brewsterhoek heeft een maximum voor de p-richting. De s-richting komt het minste voor vanwege de opgetreden reflectie. Het doorgelaten licht is dus partiëel gepolari​seerd en kan worden gekarakteriseerd door de zogenaamde polarisatie​graad:
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met Ip de intensiteit van de p-component en

    Is de intensiteit van de s-component.

16.3.3 Experiment: bepaling polarisatiegraad van doorgelaten licht

Ga uit van het opstelling van exp 16.3.2. waarbij de Brewsterhoek is ingesteld. Verwijder de polarisator zodat natuurlijk licht onder de Brewster​hoek op het glasplaatje valt. Bepaal door meting de polarisa​tiegraad van het doorgelaten licht.

16.4 Polarisatie van verstrooid licht
Elektromagnetische golven oefenen invloed uit op elektrische ladingen, die zij op hun weg ontmoeten. Komen de ladingen in gedwongen versnelde beweging dan zijn zij op hun beurt bronnen van elektromagnetische velden met frequenties gelijk aan die van de invallende golven. Het totale effect van alle bronnen bij elkaar wordt bepaald door het invallende licht en de aard van de ladingen. Valt licht op metalen dan spelen de zeer beweeglijke elektronen hierin een rol. Valt licht op stoffen zoals bijvoorbeeld glas dan zijn de ladingen gebonden zodat er sprake is van  harmonische oscillatoren. Er is een kracht die de lading naar zijn rusttoestand terugdrijft. De ladingen in kwestie kunnen elektronen zijn maar ook ionen in een molecule.

Vlakke golffronten worden uitgezonden wanneer de trillende ladingen een oppervlak bestrijken, dat groot is in relatie tot de uitgezonden golflengte en waarbij vaste faserelaties tussen de trillingen bestaan. De voortplantingsrich​ting van het licht is loodrecht op het golffront. 

Licht plant zich in alle richtingen voort wanneer het invalt op zeer kleine materiedeeltjes: het licht wordt verstrooid. Lichtverstrooiing aan kleine onregelmatig verdeelde partikels wordt naar Tyndall, die daar experimenteel onderzoek naar deed, wel het Tyndall-effect genoemd. Rayleigh bedacht een theorie voor verstrooiing aan atomen en moleculen (deeltjes veel kleiner dan de golflengte van het opvallende licht) waarbij hij aantoonde dat de mate van verstrooiing evenredig is met λ-4. Deze verstrooiing wordt Rayleigh-verstrooiing genoemd.

PRIVATE 
Blauwe hemel en rode zon.
Rayleigh-verstrooiing treedt op aan moleculen en stofdeeltjes in de atmosfeer. De intensiteit van het verstrooide licht hangt af van de golflengte: rood licht wordt minder ver​strooid dan blauw of violet licht. Daarom is bij helder weer de hemel blauw: als het licht niet ver​strooid werd, zou men in een zwart heelal kijken. 

Bij zonsop​gang en -ondergang kan men een rode zon waarnemen doordat het blauw en violet meer verstrooid worden. Hoe meer stof in de atmosfeer, hoe roder de zon. 
2
PRIVATE 
De hemel gepolariseerd.
Licht dat aan moleculen of stofdeeltjes wordt verstrooid is in bepaalde richtingen gepolariseerd. Kijk bij een heldere dag naar dat deel van de hemel waarvan de 'lichtstralen' ongeveer een hoek van 90( maken met het licht dat van de zon afkom​stig is. Bij draaiing van een stukje polaroid (of een polaroid bril) blijkt dat het licht uit dat deel van de atmosfeer gedeeltelijk gepolariseerd is. 
3
16​.​3.4 Experiment: polarisatie bij verstrooi​ing

In een glazen pot bevindt zich een mastixop​lossing van kleine deeltjes. 

a) Maak een opstel​ling waarbij een bundel gepolariseerd licht in de oplossing valt en bekijk het licht dat in het horizontale vlak wordt ver​strooid, lood​recht op de invalsrichting (zie figuur 16.8).

Bij welke polarisatierich​ting van het inval​len​de licht is de verstrooiing in de kijkrich​ting het grootst? Geef daarvoor een verkla​ring in ter​men van trillende ladingen.

b) Laat ongepolariseerd licht inschijnen. O​nderzoek het licht dat loodrecht op de in​vals​richting wordt verstrooid met een analy​sator. Ga na voor welke trillingsrichting de intensi​teit het grootst is.

[image: image19.wmf]
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fig.​​​​ 16.8 pola​risa​tie door verst​rooi​​​ing

16.5 Dubbelbreking aan eenassige kristallen
Tot de praktikum-uitrusting behoren enkele ronde schijven die veel gelijkenis vertonen met het polaroid (aandui​ding LIN) maar aangeduid zijn met ¼λ respectievelijk ½λ. Het bijzondere van het materiaal van deze schijven is dat de snelheid van het licht afhangt van de trillingsrichting. Het materiaal heeft twee onderling loodrech​te richtingen waarin elke trilling wordt ontbonden (het door deze richtingen opgespannen vlak is evenwijdig aan de het oppervlak van de schijf). De snelheid van de ene component verschilt van die van de andere zodat tussen de twee componenten een faseverschil ontstaat wanneer beide eenzelfde weglengte doorlopen. Bij het doorlopen van de ene schijf is dat verschil ¼λ; bij de andere is dat ½λ. Opge​merkt moet worden dat dit in principe alleen geldt voor mono​chromatisch licht met de juiste golfleng​te. Bij andere golflengten geldt het opgege​ven verschil bij benadering.

Het verschijnsel dat de lichtsnelheid afhangt van de trillingsrichting is in het bijzonder een eigen​schap van kristallen.

Eenassige kristallen
Kristallen zijn homogene lichamen waarin de atomen, ionen of moleculen regelmatig ge​rangschikt zijn. De buitenkant bestaat uit een regelmaat aan platte vlakken. Kristallen worden ingedeeld in verschil​lende klassen al naar gelang de symme​trie-eigenschappen die zij bezitten. 

Het kenmerk van eenassige kristallen is dat er één doorgangsrichting is, d.w.z. dóór het kristal héén, waarlangs de lichtsnelheid niet afhangt van de richting van de lichtvec​tor. Deze ene richting wordt de optische as genoemd.

Bij lichtdoorgang volgens elke andere lijn door het kristal is het van belang onderscheid te maken tussen de trillingsrich​ting in het vlak dat door de invals​rich​ting en de optische as wordt opgespannen en de trillingsrich​ting in het vlak daar loodrecht op.
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fig. 16.9 dubbelbreking bij loodrechte inval

op een eenassig kristal

In figuur 16.9 is dit onder​scheid uitge​werkt voor een vlakke golf die op de zijkant van een kristal binnenkomt (en de richting valt niet samen met de optische as).
In het kristal wordt de lichtvector ont​bonden in een compo​nent die in het vlak waarin de optische as ligt èn de invals​richting en in een component daar lood​recht op. De compo​nent 'loodrecht' wordt de gewone straal (ordi​naire ofwel O-straal; Engels: O-ray) genoemd. De component in het vlak van tekening – met polarisatie dus loodrecht op die van de O-straal - wordt de E-straal (Engels: E-ray vanwege 'extraordi​na​ry'; Neder​lands: extra-ordinaire, bijzondere straal) en heeft een ander gedrag.

Beschouw een punt op het kristaloppervlak waar het licht invalt. Dit punt is een secundai​re bron van waaruit de E-straal zich in alle richtingen voortplant, maar niet met gelijke snelheid! Er is één richting waarin de snelheden van de O- en de E-straal gelijk zijn. Dit is in de richting van de optische as. Langs elke andere lijn zijn de snelheden verschil​lend. Het grootste verschil treedt op als de lijn, waarlangs het licht zich voortplant, loodrecht staat op de optische as. Het hangt van de kristalsoort af of in zo'n richting de O-straal de hoogste snelheid heeft en de E-straal de laagste dan wel andersom. 

Als het licht in een zeer smalle bundel invalt, dan zullen de O- en E-component op voldoende diepte in het kristal ruimtelijk niet meer samenvallen maar gesplitst zijn, zie figuur 16.10.

[image: image21.png]
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fig. 16.10 splitsing van een bundel ongepola​riseerd licht in O- en E-stralen

De O-straal wordt niet zonder reden de gewone straal ge​noemd. Het adjectief geeft aan dat de regels uit de geometri​sche optica van toepassing zijn, o.a. de wet van Snellius. Media waarin licht in alle richtingen hetzelfde gedrag ver​toont heten isotroop. Speelt de richting een rol dan is een medium anisotroop.

De ¼λ- en ½λ-schijven 

De relatie met de ¼λ- en ½λ-schijven is als volgt. Vergelijk het oppervlak van de schijven met het oppervlak van een eenas​sig kristal. De optische as staat niet lood​recht op dit op​pervlak; was dat wel het geval dan zou er geen afhankelijk​heid van de trillingsrichting zijn. Eén van de twee doorlaatrich​tingen komt over​een met de E-richting, de andere met de O-richting. De dikte van de schijven is zoda​nig dat het faseverschil de E- en de O-straal gelijk is aan ¼λ respectievelijk ½λ. Enerzijds wordt het invallen​de licht in twee componenten ontbonden, anderzijds is het uittredende licht het resultaat van de optelling van twee componenten. Bedenk daarbij dat de onderling loodrechte componenten zich in de ruimte voortzetten. Als het invallende licht gepolari​seerd is, zal de voortplanting van de uittreden​de lichtvector zich in één vlak afspelen alleen dan als het fasever​schil ½λ is. Het polarisatievlak van het uittredende licht heeft in dat geval ten opzichte van het invallende vlak een draaiing ondergaan.

16.5.1 Experiment: draaiing van het polarisatievlak

Laat gepolariseerd licht op een  ½λ-schijf vallen. Kies de uitgangssituatie zo dat van de schijf één van de trillingsrichtingen evenwijdig is met het polarisatievlak. Noteer hoe u dit bereikt.

Draai vervolgens de ½λ-schijf over hoeken φ (kleiner dan 40o) en bepaal telkens de draaiing die het polarisatievlak daardoor ondergaat. Herhaal uw metingen, zet ze in een tabel en maak een grafiek.

16.5.2 Experiment: een ½λ-schijfje tussen twee polarisatoren

Zet twee lineaire polarisato​ren (LIN) in gekruiste stand en plaats er een ½λ-schijfje tussen. Ga na of bij éénmaal ronddraaien van het ½λ-schijfje het uittredende licht vier maal een complete cyclus doorloopt. Verklaar wat u waarneemt.

In experiment 16.2.2 gebeurde hetzelfde met een polarisator (LIN) op de plaats van het ½λ-schijfje! In welke mate verschillen de intensiteiten van de uittredende lichtbundels in de twee situaties? Welke verschil zou u op theoretisch gronden verwachten?
16.6 Elliptisch en circulair gepolariseerd licht
Bij een loodrecht invallende vlakke golf is het faseverschil tussen de E- en de O-straal na doorgang door een ¼λ-schijfje precies een kwart golflengte. De uittredende lichtvector is de som van twee vectoren. Stel dat de component in de E-richting beschreven wordt door een sinusfunctie, dan is de component in de O-richting een cosinus. Het resultaat is een lichtvector die een ellipsvormige baan beschrijft. Het uittredende licht wordt ellip​tisch gepolariseerd genoemd. Alleen als beide compo​nenten even groot zijn, doorloopt de somvector een cirkel. In dat geval is het licht circulair gepolari​seerd.

[image: image22.wmf]
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fig. 16.11 bewegingspatronen van lichtvector in elliptisch gepolariseerd licht

Figuur 16.11 toont bewegingspatronen van de uittre​dende lichtvector bij verschillende schijfdikten d.w.z. verschillende fase​verschillen tussen uittredende E- en O-stralen. De polarisatierich​ting van het invallende licht komt overeen met die van het meest linkse patroon. In figuur 16.12 is de voortgang van circulair gepolariseerd geschetst. De draairich​ting is die van de lichtvector zoals de waarnemer deze ziet als het licht naar hem of haar toe komt.

[image: image23.wmf]
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fig. 16.12 linksdraaiend circulair gepolari​seerd licht; de somvector van DO en DE is aangegeven voor elke kwart golflengte

16.6.1 Experiment: circulair gepolari​seerd licht

Oriënteer een polarisator (LIN) en een ¼λ-schijfje zó dat ze samen een circulai​re polarisator vormen. Ga na of het uittre​dende licht inderdaad circulair gepolari​seerd is.

N.B.: er zijn twee criteria voor circulair gepolariseerd licht:

- een analysator (LIN) laat in alle stan​den evenveel licht door,

- een circulaire analysator met tegenge​stelde draairichting laat geen licht door.

Er bevinden zich twee circulaire analysa​toren bij de opstelling. Elk kan op twee manieren in de lichtweg geplaatst wor​den. Bepaal bij welke analysator en daarbij in welke stand geen licht wordt doorgelaten.
Een circulaire polarisator kan men verkrijgen door een ¼λ-schijfje achter op een polarisa​tor te lijmen, zodanig dat de voorkeurs​richting van de polarisator een hoek van 45( maakt met de optische as. Voor de 45( zijn er twee mogelijkheden hetgeen leidt tot links- en rechts​draaiende circu​laire polarisato​ren.

Om het onderscheid met circu​laire polarisatoren aan te scherpen wor​den gewone polarisa​toren vaak aangeduid als lineaire polarisatoren.

16.6.2 Experiment: omkering van de rotatierichting

Keer de rotatierichting van het in experiment 16.6.1 gereali​seer​de circulair gepolariseerde licht om. Contro​leer de veran​derde richting met behulp van de aanwezige circulaire analy​satoren.

16.6.3 Experiment: een circu​laire analysator
Stel uit een lineaire pola​risator en een ¼λ-schijfje zelf een circulaire analysator samen. Ga na welk circulair gepolariseerd licht door uw analy​sa​tor al dan niet wordt doorgela​ten.

Beschrijf wat er gebeurt als op een circulaire analysator lineair gepolari​seerd licht valt. 

Kijk dóór een circulaire analysator in een vlakke spiegel naar uw eigen spiegelbeeld. Verklaar waarom u in één stand wèl uw eigen oog kunt zien en waarom niet als u de analysa​tor achterste voren keert.

16.7 Terugblik
In dit hoofdstuk hebt u kennis gemaakt met polarisatie van licht bij breking, reflectie en verstrooiing, en met verschillende soorten gepolariseerd licht. U dient nu:

1.inzicht te hebben in de eigenschappen van verschillende soorten gepolariseerd licht

2.elliptische en circulaire polarisatoren en analysatoren kunnen samenstellen uit eenvoudi​ge compo​nenten

3.de aard van gepolariseerd licht - lineair, elliptisch en circulair (links of rechts) - kunnen detecteren.

U kunt uzelf toetsen in het volgende experiment.

16.7.1 Experiment: invloed van onbekend materiaal

Zoek uit welke verandering licht heeft ondergaan wanneer het door het schijfje met onbekend materiaal, aandui​ding P, is gegaan.

Bedenk eerst hoe u dit probleem moet aanpakken. Bestudeer eventueel Longhurst, § 22‑14: Use of a Quarter-wave Plate in the Analysis of Polarized Light.
16.7.2 Opdracht: terugblik

Ga voor uzelf na, wat u in dit hoofdstuk hebt geleerd, en formuleer dan een vraag, die over deze stof gaat, maar voor u nog niet beantwoord is. Met andere woorden: welk theoretisch of praktisch onderwerp zou u naar aanleiding van dit hoofdstuk nog willen onderzoeken? Formuleer uw vraag hieronder.
VRAAG:

.

.

16.8 Toetsvragen
1.Waarop berust de polariserende werking van polaroid?

2.Hoe luidt de wet van Malus?

3.Als tussen twee gekruiste lineaire polarisatoren een derde lineaire polarisator wordt geplaatst, waarvan de voorkeursrichting een hoek θ maakt met de voorkeursrich​ting van de eerste polarisator, bij welke waarden van θ treden dan maxima en minima op? Laat dit wiskundig zien.

4.Bereken de Brewsterhoek voor licht dat valt op het grensvlak tussen lucht met nl = 1,0003 en een glassoort met ng = 1,55.

5.Leg uit waarom licht na terugkaatsing tegen een glasplaatje geheel of gedeeltelijk lineair gepolari​seerd is.

6.Bij reflectie is het gebruikelijk de lichttrillingen te ontbinden in een parallelle en een loodrechte component. Wat bedoelt men daarmee?

7.Welke optische component(en) gebruikt men als analysator voor lineair gepolari​seerd licht?

8.Welke optische component(en) gebruikt men als analysator voor elliptisch gepolari​seerd licht?

9.Stel in zekere situatie is licht òf 'natuurlijk' (ongepolari​seerd) òf lineair gepolari​seerd. Op welke manier gaat u te werk om tussen deze twee eigenschappen te discrimineren?

10.Stel in zekere situatie is licht òf 'natuurlijk' (ongepolari​seerd) òf circulair gepolari​seerd. Op welke manier gaat u te werk om tussen deze twee eigenschappen te discrimineren?

11.Stel in zekere situatie is licht òf lineair òf circulair gepolari​seerd. Op welke manier gaat u te werk om tussen deze twee eigenschappen te discrimineren?

12.Leg uit wat dubbelbreking aan eenassige kristallen inhoudt.

13.Geef de definitie van de polarisatiegraad van (gedeeltelijk) lineair gepolariseerd licht.

14.Wat is Rayleigh-verstrooiing?

15.Wat wordt bedoeld met isotroop en wat met anisotroop?

16.Hoe is een circulaire polarisator opgebouwd?

17.Wat gebeurt er als licht op een ¼λ-schijfje valt?

18.In een anisotroop medium is sprake van een E-straal en een O-straal. Leg uit wat daar mee wordt bedoeld.

19.Wat is het kenmerk van de optische as in een kristal?

20.Wat wordt verstaan onder elliptisch gepolariseerd licht?

16.9 Begrippenlijst
Analysator. Voor de analyse van lineair, elliptisch of circulair gepolariseerd licht gebruikt instrument.

Anisotropie. Verschijnsel dat fysische eigenschappen niet in alle richtingen gelijk zijn.

Brewsterhoek. Zie polarisatiehoek.

Circulaire polarisatie. De lichtvector draait rond de voortplantingsrichting. Bijzonder geval van elliptisch gepolariseerd.

Dichroïsme. Het verschijnsel dat bij sommige kristalsoorten de kleur afhangt van de trillingsrichting. De doorlating van licht met trillingsrichting in de richting van een kristal-as (bij eenassige kristallen is de optische as een kristal-as) is anders is dan de doorlating van licht met de trillings​richting loodrecht daarop.

Dubbelbreking. Verschijnsel bij bepaalde kristalsoorten, dat een lichtstraal op twee manieren gebroken wordt: één waarbij aan de wet van Snellius wordt voldaan en één waarbij dat niet het geval is. Zie 'gewone straal'.

Elliptische polarisatie. De lichtvector draait rond de voortplantingsrichting en veran​dert daarbij van grootte.

E-straal. Zie 'gewone straal'.

Gewone straal (O-straal). Aanduiding van een trillingsrichting bij dubbelbrekende kristallen. De invalsrichting en de optische as definiëren een vlak. De component van de lichtvector loodrecht op dit vlak kenmerkt de O-straal of gewone straal. De component van de lichtvec​tor die ìn dit vlak ligt, heet de E-straal of buitengewone straal.

Isotropie. Verschijnsel dat fysische eigenschappen in alle richtingen gelijk zijn.

Optische as. In asymmetrische kristallen de richting, waarin het licht zich voortplant met een snelheid die niet afhangt van de trillingsrichting. Voor andere richtin​gen dan de optische as is de voort​plantingssnelheid wèl afhankelijk van de stand van het trillingsvlak.

O-straal. Zie gewone straal.

Partiële polarisatie. Kenmerk van licht dat aangeeft dat de trillingsrichtingen ongelijk verdeeld zijn. 

Polarisatiehoek. Hoek van inval, waarbij het gereflecteer​de licht volledig gepolariseerd is. Ook wel Brewsterhoek genoemd.

Polarisatievlak. Bij lineair gepolariseerd licht het vlak dat opgespannen wordt door de lichtvec​tor en de voortplantingsrich​ting.

Rayleigh-verstrooiing. Lichtverstrooiing aan deeltjes met afmetingen die veel kleiner zijn dan de golflengte van het opvallende licht.
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