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Rys. 3.90

3.89. Na rys. 3.90 zestawiono osiem charakterystycznych przypadkéw pola-
ryzacji. W szczeg6lnosci dla 6 = mn réwnanie (3.183) przyjmuje postaé
V,/V.= (—1)™ V,,/Vq, i polaryzacja eliptyczna przeksztalca si¢ w pola-
ryzacje liniowaq. Jezeli 6 = x/2 + mun oraz V, = V,, =V, poniewaz wtedy
V24 V3=Vimamy do czynienia z polaryzacjg kotowq.

Zaréwno polaryzacja liniowa, jak i kotowa sg szczegdélnymi przypadka-
mi polaryzacji eliptycznej.

Powstaje pytanie, czy intensywno$¢ zaburzenia sumarycznego jest
funkcjg wzglednego przesuniecia fazowego 6 zaburzen sktadowych? Zgod-
nie z p. 3.1.1

I = (V?) = (V2 cos®*(v+4,) -l—'V%yvcos2 (r—l—éy))

T
"Biorgce pod uwage zalezno$¢ (3.182), poniewaz f cosz(—zg,t--——kz%—é) dt =1/2
: 0

dla dowolnych i statych wartosci z oraz o, to w przedziale czasu nieporow-
nywalnie wiekszym od okresu drgan T bedzie spetnione

1
1= 5 (VLT3

Intensywno$¢ sumarycznego zaburzenia jest stata i niezalezna od 6. In-
terferencja dwoch zaburzen spolaryzowanych liniowo pod kgtem prostym
nie moze da¢ zadnych informacji o wzglednym przesunieciu zaburzen
skladowych. Jak bedzie wynikalo z p. 3.5.3 zastosowanie dodatkowego
elementu polaryzujgcego, nazywanego analizatorem pozwoli je dopiero
wydobyé.

3.5.2. Rozchodzenie si¢ fali plaskiej w oSrodkach anizotropowych

Cialo nazywane jest anizotropowym jezeli jego wiasnosci fizyczne za-
leza od rozpatrywanego kierunku. Pojecia tego nie nalezy myli¢ z niejed-
norodnoscig, przy ktorej wiasnosci ciata sg rézne w réznych jego punktach.
Np. w ciele anizotropowym i jednorodnym wtasnosci w kazdym jego
punkcie w jednakowy sposob zaleza od rozpatrywanego kierunku. Naj-
czesciej spotykanymi oSrodkami anizotropowymi sg krysztalty, czesto nie--
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slusznie utozsamione z cialami anizotropowymi. Cialem anizotropowym
moze sie sta¢ rowniez oSrodek izotropowy, pod wplywem naprezen we-
wnetrznych, natomiast krysztaly uktadu regularnego, jak sél kuchenna, sg
cialami izotropowymi. .

Do opisu rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w o$rodku (p. 1.1)
wystarczg trzy jego wielkosci: wspélezynnik przewodnictwa elektrycznego
o, stata dielektryczna ¢ i stala magnetyczna u. Jezeli osrodek jest nieabsor-
bujacy, wowezas o = 0, ponadto dla cial w ktérych rozchodzi sie §wiatto
zwykle @~ 1 niezaleznie od kierunku. Jezeli méwi sie wiec o os$rodku
optycznie anizotropowym, to mamy na mysli jego anizotropowo$é pod
wzgledem elektrycznym. Oznacza to, ze stala dielektryczna przybiera roz-
ne wartosci w roéznych kierunkach.

Mozna wykaza¢ V), ze rownaniem opisujacym zmiane statej dielektrycz-
nej dla dowolnego osrodka anizotropowego jest rownanie elipsoidy. Do-
bierajgc osie wspéirzednych uktadu prostokgtnego w tym osrodku tak, aby
pokrywaly sie z osiami gtéwnymi elipsoidy, woéwczas zamiast réwnania
(1.2b) spetnionego dla ciat izotropowych mozna napisaé

D,=&E; D,=¢E; D,=¢E, (3.185)

gdzie ¢, €, & nazywane sg wartosciami gléwnymi statej dielektrycznej.
Z réwnan (3.185) wynika, ze w osrodkach anizotropowych wektor in-
dukeji elektrycznej D nie pokrywa sie z wektorem elektrycznym E. Kon-
sekwencja tego bedzie koniecznos¢ rozréznienia predkosci fazowej od pred-
kosci rozchodzenia sie energii (promienia) o czym krétko bedzie wspom-
niane w p. 3.5.3. .
Zgodnie z wyrazeniami (1.18) i (1.17)

N = 1o (3.186a)
C
Up=— m=1,23 (3.186b)

sg odpowiednio gtéwnymi wspolczynnikami zatamania i predkosciami fazo-
wymi o$rodka anizotropowego.

Rys. 3.91

Niech przez analogie do cial izotropowych w osrodku anizotropowym
i jednorodnym rozchodzi sie fala plaska ogélnie w kierunku wyznaczonym
przez wersor s’ (rys. 3.91). Osie wspoélrzednych x, y, z zarezerwowane sg
przez kierunki gléwne osrodka anizotropowego. Wtedy zgodnie z zalezno-

1) Z uwagi na obszernoéé tematu niniejszy dziat zostal potraktowany informa-
cyjnie bez przeprowadzenia dowodow.
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Sciami (3.80) i (1.29) mozna napisa¢ dla wektora indukcji elektrycznej
i natezenia pola elektryeznego

D,, = Dy, exp [ 1 (wt—k,n7es ()] (3.187a)

E,= Eexp[—i(ot—kn7y3)] m=ux,y,2 (3.187b)

gdzie n wspoétezynnik zatamania w kierunku rozchodzenia sie fali. Mozna
wykazaé¢ [7], przez wstawienie wzoru (3.187) do réwnan (1.1) z uwzglednie-
niem (3.185) i (3.186), ze zaleznos$ci (3.187) sg wtedy rozwigzaniem réw-
nan Maxwella, jezeli wspotezynnik zalamania m spelnia zalezno$é

n 3 s (n?—nd) (nt—ng) +ns sf,(n2—n§) fnt—m e
+n2s?(n?—n?)(n*—n3) =0 (3.188a)

‘gdzie sy, s, s, — sg sktadowymi (kosinusami kierunkowymi) wersora s°
wyznaczajgcego kierunek rozchodzenia sie fali. Z uwagi na warunek
(3.186b) mozna rowniez te zaleznos¢ przepisa¢ dla predkosci fazowych

s2 (VP —v}) (V¥ —v}) + 55 (V2 —0}) (VP —v}) +5] (V¥ —v]) (¥ —v}) =0
(3.188b)

Jezeli fala rozchodzi sie np. w kierunku osi x, wtedy s, = 1, s, = s, =0
i zgodnie z ré6wnaniami (3.188) pozostanie

(n*—nd) (n*—nd) =0
(v*—08) (V2P—v2) =0

Poniewaz n > 0, to zalezno$é (3.188) spetniona jest w dwoch przypadkach:
n=mn, (V=10 i n=mng (v=1v;). Podobnie po dwa rozwigzania dla =,
a wiec i v, otrzymuje si¢ przy rozchodzeniu sie fali w kierunkach pozo-
statych osi. Ogodlnie dla dowolnego kierunku rozwigzaniem réwnan (3.188);
bedg dwie wielkosei n'(v'=c/n’) i »”(v” =c/n”) przyjmujgce posrednie war-
tosci miedzy ekstremalnymi wartosciami gtéwnymi wspoétczynnika zala-
mania i predkosci fazowych osrodka. Jezeli spelniony jest warunek ny >
>ny>mg to ny >n'>ny>n">n,. A wiec w osrodkach anizotropo-
wych fala rozchodzi sie tak, jak gdyby jednoczesnie znajdowala sie
w dwoch réznych osrodkach o réznych wspoétczynnikach zatamania i pred-
kosciach fazowych i z tej przyczyny oS$rodki takie nazywane sg dwdéjtom-
nymi.

Jezeli od poczatku uktadu wspoéirzednych odkladane bedg w kierun-
kach rozchodzenia sie fali odcinki ON’ = n’ i ON” = n” (rys. 3.92) to wte-
dy zbiér tych punktéow utworzylby powierzchnie wspoiczynnikéw zala-
mania, ktére w przecieciu z poszczegdlnymi ptaszczyznami uktadu wspoél-
rzednych tworzylyby dwie linie drugiego stopnia: kolo i elipse. Jezeli
ny > ny > my, woOwcezas w plaszezyZnie xz linie te majg punkty przecie-
cia (rys. 3.93) dla dwodch kierunkéw ON; i ON,. Oznacza to, ze dla nich
wspolezynniki zatamania i predkosci fazowe obydwu fal sg jednakowe
i takie kierunki w os$rodkach nazywane sg osiami optycznymi. Jezeli gtow-
ne wspotezynniki zalamania majg trzy rézne wartoscei, to cialo anizotro-
powe ma dwie osie optyczne i nazywa sie wtedy dwuosiowym. W przy-
padku gdy dwa gtdwne wspélczynniki zalamania sg sobie réwne wéwczas
mozna wyrézni¢ tylko jeden kierunek, dla ktérego wspoétezynniki zatama-
nia i predkosci fali s3 jednakowe i taki krysztal, lub ogélniej ciato anizo-
tropowe, nazywane jest jednoosiowym. Wspétezynnik zatamania staly dla
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dwoch kierunkow gtéwnych zwany zwyczajnym wspélczynnikiem zalama-
nia oznaczany jest przez m,, natomiast pozostaly, zwany nadzwyczajrym
— przez n,. Uméwiono sie nazywaé krysztal jednoosiowy dodatnim jezeli
ny < Me, lub ujemnym dla ny > n,.
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Rys. 3.92 Rys. 3.93

W tablicy 3.6 zamieszczone sg wartosci gléwnych wspoétezynnikéw za-
tamania kilku krysztatéow dla dtugosci fali 2 = 589,3 nm.

Tablica 3.6. WartoSci glownych wspolezynnikéw zalamania dla nie-
ktérych krysztalow anizotropowych (1 = 589,3 nm)

Krysztaly dwuosiowe

Mika ny = 1,5977 ny = 1,5936 ny = 1,5601

Gips ny = 1,5296 ne = 1,5226 ny = 1,5205

Krysztaly jednoosiowe

Kwarc (dodatni) ny = 1,54424 ne. = 1,55335

Kalcyt (ujemny) ny = 1,656835 n, = 1,48640

Z uwagi na szersze zastosowanie bardziej szczegélowo zostang omo-
wione krysztaly anizotropowe jednoosiowe. Niech my = n, i 1y = ng = n,.
Jezeli ponadto przez @ (rys. 3.94) bedzie oznaczony kat miedzy rozpatry-
wanym kierunkiem s° i osig x, wowczas si= cos? @ i S} T8} =sin? @ i po
podstawieniu do wzoru (3.188a) otrzymuje sie dwa rozwigzania

n'? =nd (3.189a)

2 2
n2ng
n? cos? @+ n?sin® (]

(3.189b)

n't =

Dla pierwszego z zaburzen, nazywanego zwyczajnym, wspolezynnik
zatamania n’ osrodka jest niezalezny od rozpatrywanego kierunku i fala

iy .
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rozchodzi sie tak, jak gdyby znajdowala si¢ w osrodku i,zotropowym
o wspélezynniku zalamania n,. Wowczas powierzchn_la Wspolcz’ynnikéw,
zalamania jest sferyczna. Dla zaburzenia nadzwyczajnego wspéiczynnik
zalamania n” zalezy od kierunku. Dla @ zmieniajacego si¢ od 0 do n/2 n”
zmienia sie od ng do n.. 0§ x (@ = 0), poniewaz wtedy n’ = n” = ny, wy-
znacza potozenie osi optycznej krysztatu.

Rys. 3.94

Jezeli do wzoru (3.189b) zostang podstawione zaleznosci

2
X3
n''2=2a>+9y2+22 oraz cos*O = e b sin2 ® = S

to otrzymuje sie

.'1,‘2 y2+22
T o
¢ 0

Powierzchnia wspétczynnikéw zatamania dla zaburzenia nadzwyczajnego
jest elipsoidg obrotows.

llustracje graficzng réwnan (3.189) dla krysztalu dodatniego (ny << n.)
przedstawiono na rys. 3.94a.

Bardziej uzytecznymi w praktyce, lecz juz nie tak prostymi sg po-
wierzchnie falowe pozwalajace wyznaczyé predkosci fazowe. Mogg one
zostat odtworzone na drodze geometrycznej przez odkladanie od poczgtku
‘wspolrzednych na danym kierunku s’ odcinkéw proporcjonalnych do 1/n
(rys. 3.94b) (v" = ¢/n’, " = ¢/n”), lub analitycznie przez podstawienie do
wzordéw (3.189) zalezno$ci vy = v, = c/n, i vy = V3 = vy = c/n,. WoWezas

v =2 (3.190a)
V% = 12cos O +12sin2@ (3.190b)

Predkos¢ pierwszego zaburzenia (fala zwyczajna) nie zalezy od rozpatry-
wanego kierunku. Predkosé drugiego (fala nadzwyczajna) zmienia sie wraz
z O i tylko dla ® = 0, a wiec dla osi optycznej, réwna jest predkosci fali
zwyczajnej.
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