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Polaryzacja Swiatla — idziemy do kina 3D

Tomasz Kawalec
Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego UJ

W numerze 48 Neutrina mozemy przeczytac¢ ciekawy artykut, wyjasniajacy czym
jest polaryzacja fal elektromagnetycznych, a w szczegdlnosci — polaryzacja §wia-
tla. W zyciu codziennym jednym z zastosowan polaryzacji, wspomnianym w tym
artykule, sg kina 3D. W kinach tych obraz przeznaczony dla lewego i prawego
oka widzow jest wyswietlany z uzyciem roznych polaryzacji §wiatta. Zadaniem
okularéw jest dopuszczenie do wlasciwego oka tylko przeznaczonego dla niego
obrazu, a zablokowanie tego drugiego.

Okazuje si¢, ze jest to realizowane na dwa sposoby — z wykorzystaniem
albo polaryzacji liniowych, albo kolowych. Ponizej przedstawi¢ obie metody,
a nastepnie pokaze, jak mozna w prosty sposob, w ramach pozytecznej zabawy,
rozrdzni¢ okulary przeznaczone do pracy z polaryzacjg liniowa i kotowa. Beda
nam do tego potrzebne tylko wspomniane okulary, dowolne lustro (na przyktad
lazienkowe) oraz podstawowa wiedza o polaryzacji $wiatta — tu polecam wtasnie
wspomniany artykut z Neutrina.

Przypadek pierwszy — polaryzacje liniowe

Koncepcyjnie prostsza jest metoda wykorzystujaca polaryzacje liniowe — przed-
stawiona juz w artykule w Neutrinie. Gldéwna czeg$¢ okularéw to dwa polaryza-
tory, ustawione pod katem 90 stopni wzgledem siebie. Idea dziatania jest przed-
stawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania okularow 3D dla polaryzacji liniowej. Kreskami na okularach sa
zaznaczone osie polaryzatorow, wybierajacych wlasciwy obraz dla wlasciwego oka
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Zaletg tego typu okularow jest ich prostota oraz relatywnie duza jasnos¢. Ta
prostota jest jednak okupiona pewng wadg. Gdy przekrzywimy gtowe w lewo lub
w prawo, do obu naszych oczu bedg docieraty oba obrazy — w stopniu zaleznym
od kata, o jaki odchylilismy glowg od pionu. W skrajnym przypadku, gdybySmy
przekrzywili glowg o 90 stopni (niezbyt to wygodna pozycja), do lewego oka
docieralby obraz przeznaczony dla oka prawego — i na odwrot. Mysle, ze dobrze
wida¢ to na bazie koncepcji z rys. 1.

Przypadek drugi — polaryzacje kolowe

Zasygnalizowane] wyzej wady nie ma system wykorzystujacy polaryzacje ko-
lowe — nieco trudniejszy do pelnego zrozumienia. A skoro trudniejszy — to i cie-
kawszy, wigc z tym wigkszg ochotg go przeanalizujemy.
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Rys. 2. Ogdlna zasada dziatania okularéw 3D dla polaryzacji kotowej. Obraz dla lewego
i prawego oka jest rozrozniany skre¢tnoscig polaryzacji kotowe;j

W tym przypadku obraz dla lewego i prawego oka jest wyswietlany z wyko-
rzystaniem polaryzacji kotowej prawoskretnej i lewoskretnej. Ktéra z nich jest
przeznaczona dla ktorego oka — nie ma to najmniejszego znaczenia dla zrozu-
mienia idei dziatania, ale z ciekawosci sprawdzilem to do$wiadczalnie. W jaki
sposob? Poniewaz mam dostep do laboratorium z elementami optycznymi, mo-
glem wygenerowa¢ wiazke $wiatta laserowego o polaryzacji kotowej i znanej
skretno$ci. Prawdg moéwiac — przygotowanie swiatta o polaryzacji kotowej jest
latwe, ale stwierdzenie skretnosci (czyli czy jest to polaryzacja prawoskretna, czy
lewoskretna) juz wymaga chwili zastanowienia. Wigzke skierowatem na okulary
i sprawdzitem, ktora ,,szybka” bardziej t¢ wigzke przepuszcza, a ktora — blokuje.
Okazuje sig, ze szybka dla lewego oka przepuszcza polaryzacj¢ prawoskretna,
a dla prawego — lewoskretng. Tu jednak musze wtraci¢ uwage dotyczaca na-
zewnictwa, poniewaz fizycy nie doszli do porozumienia w tym zakresie. Jedni
okreslaja skretnosé, patrzac od strony zrodta swiatta (na przyktad lasera) — czyli
w tej wersji wigzka od nich ,,ucieka”. Drudzy patrza z przeciwnej strony — czyli
wigzka $wiatta na nich pada. Obie wersje sa dobre, byle tylko byto wiadomo, kto-
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ra zostata zastosowana. Ja patrzylem od strony lasera (czyli mozna powiedzie¢
,.z biegiem wiazki”) — w sumie tak jest bezpieczniej dla oka &). Wynik mojego
,pomiaru” jest juz zawarty w rys. 2, ktory przedstawia ogdélng zasade dziatania
naszego kina.

Zaleta okularow na polaryzacje kotowe jest odpornos¢ na przekrzywianie glo-
wy. Ani skretno$¢ $wiatla, ani dziatanie okularow nie zmienia si¢ wraz z taka
zmiang kata ustawienia. Tu przypomng, ze w okularach na polaryzacje liniowe
rola polaryzacji poziomej i pionowej zamieniata si¢ przy obrocie okularéw o 90
stopni. Wadg okularéw dla polaryzacji kotowej jest mniejsza jasno$¢ niz okula-
row dla polaryzacji liniowe;.

Jak dzialaja okulary na polaryzacj¢ kolowg?

Zanim przejdziemy do szczegotdw, najpierw podam podstawowe informacje
o dziataniu tak zwanej plytki ¢wiercfalowej — poniewaz szybka okularéw jest
zbudowana z polaryzatora i wlasnie ptytki ¢wiercfalowej. Ptytka ta ma t¢ whasci-
wos¢, ze gdy pada na nig §wiatlo spolaryzowane kotowo, to po przejsciu przez
nig wychodzi spolaryzowane liniowo (prawa strona rys. 3). Kierunek tej polary-
zacji liniowej zalezy od skretno$ci polaryzacji kotowej swiatta padajacego — dla
przeciwnych skretnosci te polaryzacje liniowe sa do siebie prostopadte. Ponadto,
kierunek polaryzacji liniowych lezy na dwusiecznej kata prostego migedzy cha-
rakterystycznymi osiami ptytki ¢wierc¢falowej, zaznaczonymi na rys. 3 liniami
kreskowanymi. Osie te, z przyczyn fizycznych, sa nazywane osig szybka (f od
fast) 1 osig wolng (s od slow).

Plytka ¢wiercfalowa dziata tez w drugg strong¢ — gdy pada na nig $wiatto o po-
laryzacji liniowej, to wychodzi o polaryzacji kotowej, o skretnosci zaleznej od
orientacji polaryzacji liniowej wzgledem osi szybkiej i wolnej (lewa strona rys.
3). Tu jednak uwaga — zeby tak byto, kierunek polaryzacji liniowej musi by¢ do-
ktadnie na dwusiecznej kata prostego migdzy osiami ptytki ¢wieréfalowe;.
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Rys. 3. Dziatanie ptytki ¢wiercfalowej na wybranych przyktadach. Cztery pokazane przypadki
dobratem tak, zeby pasowaty do konfiguracji, ktore pojawiaja si¢ w naszych okularach 3D na
polaryzacje kotowa. Ten rysunek jest szczegdlnie przydatny przy analizowaniu rys. 7, gdzie
korzystamy z lustra

Okulary na polaryzacje kolowa sktadaja si¢ — patrzac od strony ekranu kino-
wego — z ptytki ¢wiercfalowej, a nastepnie (od strony oka) polaryzatora. Najistot-
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niejszy jest tutaj kat ustawienia osi polaryzatora wzgledem osi ptytki ¢wiercfalo-
wej. Dla lewego i prawego oka polaryzator jest ustawiony wzdhuz wspomnianych
juz dwusiecznych. Mamy dwie dwusieczne (pod katem prostym wzgledem sie-
bie) 1 polaryzatory sa ustawione jeden wzdtuz jednej, a drugi wzdluz drugiej
dwusieczne;.

Zasada dziatania tych okularow jest juz pewnie jasna. Do lewej i prawej szybki
okularow trafia swiatto o polaryzacji i lewoskretnej, i prawoskretnej. Po przejsciu
przez ptytki ¢wiercfalowe, Swiatto ma juz polaryzacje liniowa — ale o kierunku
zaleznym od skretnosci polaryzacji $wiatla. Polaryzatory, znajdujgce si¢ miedzy
ptytka ¢wiercfalowa a okiem, sg tak zorientowane, ze do lewego oka trafia tylko
swiatto o polaryzacji (pierwotnie) prawoskretnej, a do prawego — lewoskretne;.
Widzimy to na rys. 4.
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Rys. 4. Szczegdtowa zasada dziatania okularow 3D dla polaryzacji kotowej. Szkic jest wykonany
jako widok z gory. Kropki oznaczajg polaryzacj¢ liniowa pionowa — prostopadta do ekranu lub
kartki. Uwaga — w mojej wersji rysunku polaryzatory sa wzgledem siebie obrocone o 90 stopni,
a ptytki ¢wiercfalowe sg ustawione wzgledem siebie identycznie (i tak, jak na rys. 3). Czerwony

krzyzyk to symbol blokady $wiatta przez polaryzator

Areynyjo

Na pierwszy rzut oka oba typy okularéw niczym si¢ nie roznig z wygladu —
a przynajmniej jesli chodzi o same ,,szkla”. Jak zatem szybko je odr6ézni¢?

Z.abawa z lustrem

Okazuje si¢, ze metoda jest naprawde bardzo prosta. Najpierw jg przedstawig,
anastepnie wyjasnie, jakie sa jej podstawy fizyczne. Bierzemy nasze okulary 3D,
wkladamy na nos 1 maszerujemy na przyktad do tazienki. Stajemy przed lustrem
i zamykamy jedno oko. Dzieje si¢ ciekawa rzecz — jedna z szybek (widziana
przez nas w lustrze) robi si¢ praktycznie czarna! Zamykamy dla odmiany drugie
oko — a czarna robi si¢ druga szybka.

I teraz najwazniejsze — o tym, jakiego typu sg to okulary, méwi nam to, ktéra
szybka robi si¢ czarna. Czy ta, ktora jest przy zamknigtym oku, czy ta, ktora jest
przy otwartym.
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Jesli czarna szybka jest od strony zamknigtego oka — to sg to okulary na pola-
ryzacj¢ liniowa. Jesli czarng szybke widzimy od strony oka otwartego, to okulary
sa na polaryzacje kotowa. Innymi stowy:

* w wersji dla polaryzacji liniowej czarna szybka zastania w lustrze zamknigte
oko;

* w wersji dla polaryzacji kotowej czarna szybka zastania w lustrze otwarte
oko.

oko oko oko oko
otwarte zamkniete zamknicte otwarte
(kamera) (kamera)

nasze
odbicie
w lustrze,
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Rys. 5. Zabawa z okularami 3D i lustrem — przypadek dla wersji z polaryzacja kotowa. Na lewym
rysunku mam zamknig¢te moje lewe oko, a na prawym rysunku — prawe. Pami¢tajmy, ze szybka
okularéw nie robi si¢ w rzeczywistosci czarna. Jedynie wydaje si¢ taka w odbiciu w lustrze

Przyktad dla polaryzacji kotowej jest pokazany na rys. 5. Wida¢ na nim autora
tego artykulu, patrzacego na swoje odbicie w lustrze. Obraz pochodzi z matej
kamery z modutem wi-fi, wstawionej pomiedzy oko a szybke okularow. Kamera
petni zatem role otwartego oka i dzigki niej widzimy doktadnie to, co wida¢ ,,na
zywo”, gdy patrzymy w lustro. Widoczne na zdjgciach biate przewody to zasila-
nie kamery.

Wiemy juz jak odrozni¢ okulary — ale jak naprawde dziala nasza metoda?

Zacznijmy od polaryzacji liniowej. Zatozmy, ze mamy otwarte lewe oko i za-
mkniete prawe. Swiatlo w tazience mamy niespolaryzowane. Swiatlo to pada
na nasze okulary i przechodzi przez ich szybki, a po przejsciu jest juz spolary-
zowane liniowo (patrzymy na rys. 6). Swiatto to odbija si¢ od oczu i ich najbliz-
szej okolicy (zapewne tez troche depolaryzuje), zndw przechodzi przez szybki
ijego cze$¢ trafia na lustro. Po odbiciu od lustra czgs¢ swiatla trafia w kierunku
naszych oczu — ale po drodze znowu ma okulary. Swiatto od lewego oka byto
spolaryzowane pionowo. Po odbiciu od lustra nadal jest spolaryzowane pionowo
i bez wigkszych problemoéw przechodzi przez szybke przy lewym oku. Lewe oko
widzi zatem samo siebie (widzimy w lustrze nasze otwarte oko). Swiatto od pra-
wego oka — spolaryzowane poziomo — po odbiciu od lustra nie przechodzi przez
szybke przy lewym oku. Czyli nie widzimy w lustrze ani zamknigtego (prawego)
oka, ani jego okolic twarzy — szybka wydaje si¢ czarna. Analogicznie dziala to,
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gdy zamkniemy lewe oko, a zostawimy otwarte prawe — zawsze w lustrze bedzie-
my widzie¢ odbicie otwartego oka i ciemng szybke na zamknietym oku.
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Rys. 6. Rozroznianie okularéw — polaryzacja liniowa. Przyktadowo — lewe oko nie widzi §wiatta,
ktore wyszto przez prawa szybke i odbito si¢ od lustra (zwré¢my uwage na czerwony krzyzyk —
symbol blokady $§wiatta przez polaryzator). Prawa szybka w odbiciu w lustrze wydaje si¢ zatem

czarna. Lewe oko widzi natomiast samo siebie w lustrze

A co si¢ dzieje, gdy mamy okulary na polaryzacje kolowa? Tu sprawa jest
trochg trudniejsza. Pomagamy sobie rysunkami 3 i 7, i analizujemy sytuacjg.
Niespolaryzowane $wiatlo zewnetrzne pada na okulary i po przejéciu przez nie —
oswietla nasze oczy. W okularach, po przejsciu przez ptytke cwiercfalows, swia-
tlo nadal jest niespolaryzowane. Z kolei po przejsciu przez polaryzator jest juz
spolaryzowane liniowo. To §wiatto odbija si¢ od naszych oczu, pada od $rodka na
okulary, przechodzi przez polaryzator (tu nic ciekawego si¢ nie dzieje) i przecho-
dzi przez ptytke ¢wierc¢falowa. Po niej $wiatto jest juz spolaryzowane kotowo!
To $wiatto pada na lustro i znow jego czes¢ trafia z powrotem do nas. Tu jednak
dziejg sie ciekawe rzeczy. Swiatto odbite od lustra ma skretno$é jak na rysunku
— mowimy, ze przy odbiciu $wiatto zmienia skr¢tnosé polaryzacji. Co prawda
wektory pola elektrycznego (i magnetycznego) obracaja si¢ w te samg strong
w $wietle padajacym i odbitym od lustra, ale skretnos$¢ okreslamy, patrzac (przy-
ktadowo) od strony zrodta swiatta, czyli ,,z biegiem wigzki”. Wtedy widzimy, ze
faktycznie skretnosé jest odwrocona.

Zatem u nas, ze wzgledu na sposob dziatania ptytki ¢wierc¢falowej, $wiatto po
ponownym przejsciu przez nig ma polaryzacje liniowa, ale prostopadta do znaj-
dujacego si¢ dalej polaryzatora! Zatem to $wiatto nie dociera do naszego lewego
oka. Oznacza to, ze lewe oko nie widzi samego siebie — szybka okularow wydaje
si¢ czarna. Natomiast $wiatto odbite od prawego (zamknietego) oka, spolary-
zowane kotowo, ze skretnoscia jak na rysunku, po odbiciu od lustra przechodzi
przez lewa szybke! Zatem prawe oko jest dla nas widoczne — lewym okiem.
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Rys. 7. Rozr6znianie okularéw — polaryzacja kotowa. Lewe oko nie widzi siebie samego
(zwréémy uwagg na czerwony krzyzyk — symbol blokady $wiatta przez polaryzator). Lewa
szybka okularow wydaje si¢ by¢ w lustrze czarna. Lewym okiem wida¢ natomiast prawe
(zamknigte) oko. Phytki ¢wieréfalowe sg zorientowane doktadnie jak na rys. 3, ale tu patrzymy na
nie z gory

Polaryzacje §wiatta wykorzystali$my tutaj do zabawy, ale warto pamigtac, ze
zjawiska zwigzane z polaryzacjg odegraty ogromna role w fizyce. Studenci fizyki
naszego Wydzialu poznaja te zagadnienia na drugim roku studidéw, ale juz na
pierwszym roku, w ramach I Pracowni Fizycznej, badaja cickawy efekt skrecania
kierunku liniowej polaryzacji $wiatta przez rozpuszczony w wodzie cukier.

Uwagi:

W rzeczywistosci, w okularach na polaryzacje¢ liniowa polaryzatory zazwy-
czaj s3 ustawione nie poziomo i pionowo, ale pod katem 45 i 135 stopni do po-
ziomu. Ja wybralem inng wersje na rysunkach, zeby latwiej byto przygotowaé
wyjasnienia na rys. 0.

Z kolei w okularach na polaryzacje¢ kotowa, to polaryzatory sg ustawione row-
nolegle (oba sa zorientowane poziomo), a obrocone wzgledem siebie sg ptytki
¢wieréfalowe. Ale znéw, moj wybor byt podyktowany wzgledami dydaktyczny-

— dziatanie catosci jest doktadnie takie samo.

Nie przedstawiatem fizycznej zasady dziatania plytki ¢wiercfalowe;j, zeby ar-
tykut nie zrobit si¢ zbyt ,,cigzki”. Jesli Czytelnicy beda zainteresowani — przed-
stawi¢ podstawy dziatania w jednym z kolejnych numerow.

Dzickuje Katarzynie Cieslar za dyskusje na temat kin 3D.



