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2.5 Fale elektromagnetyczne w ośrodku jednorodnym i anizotropowym

Równania Maxwella dla ośrodka anizotropowego jednoosiowego

Nasz przegląd własności optycznych różnych ośrodków, choć świadomie dość pobieżny, byłby jednak bardzo niekompletny gdybyśmy pominęli całkowicie ośrodki anizotropowe.  Wobec tego na zakończenie rozpatrzymy przypadek ośrodka jednorodnego, niemagnetycznego, nieprzewodzącego, daleko od rezonansu i anizotropowego.  Przypomnijmy, że w ośrodku izotropowym mamy 
[image: image151.wmf], gdzie przenikalność elektryczna ( jest skalarem.  W ośrodku anizotropowym
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oznacza to, że ( jest tensorem, zatem współczynnik załamania 
[image: image3.wmf]z
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 będzie także wielkością anizotropową i, w konsekwencji, opis fal rozchodzących się w ośrodku znacznie się skomplikuje.  W układzie osi głównych:
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gdzie 
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 to główne stałe dielektryczne, a 
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 to główne współczynniki załamania.  W ośrodku jednoosiowym dwa z tych współczynników są sobie równe.  Przyjmijmy zatem, że:
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  (“o” od ordinary czyli zwyczajny)
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(“e” od extraordinary czyli nadzwyczajny).

Kierunek z jest zatem kierunkiem wyróżnionym (innym od pozostałych dwóch, które są potraktowane jednakowo), będziemy go nazywać kierunkiem osi optycznej danego ośrodka.  

Rozważymy teraz rozchodzenie się światła w ośrodku jednoosiowym.  Nawiasem mówiąc Feynman wspomina, że w roku 1890 rozwiązanie tego zagadnienia było uważane za bardzo trudne i jego rozwiązanie było wymagane na egzaminie doktorskim.  

Za punkt wyjścia przyjmiemy równania Maxwella:
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(3d)

po podstawieniu 
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 (poszukujemy najprostszych rozwiązań w postaci płaskich fal harmonicznych) i wykonaniu różniczkowania otrzymamy:
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(4d)

skąd, mnożąc wektorowo przez  i
[image: image22.wmf]k
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 równanie (4b) i wykorzystując do prawej strony równanie (4d) mamy dalej:
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gdzie 
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 jest, tak jak poprzednio, wektorem falowym w próżni, a 
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 w danym ośrodku materialnym.  Po stosowanej już poprzednio przeróbce strony lewej otrzymamy:
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Dla ośrodka izotropowego mielibyśmy 
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 (z równania Maxwella, (3a) lub (4a) dla ośrodka bez ładunków), pierwszy wyraz byłby równy zeru i mielibyśmy:
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skąd:
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tak jak należało oczekiwać.

W przypadku ośrodka anizotropowego uproszczenie powyższe nie jest możliwe i musimy rozwiązywać pełne równanie (6) z obu wyrazami powstałymi z podwójnego iloczynu wektorowego z wektorami 
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.  Ponieważ kierunki x i y są w ośrodku jednoosiowym równoważne możemy przyjąć, że wektor falowy 
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 leży w płaszczyźnie xz, tzn że składowa 
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Mamy wówczas:
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(9c)

Równania te potraktujemy jako równania na składowe wektora 
[image: image38.wmf]0
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.  Wykorzystując główne współczynniki załamania otrzymamy następujący układ równań algebraicznych:
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(10c)

który moglibyśmy formalnie rozwiązywać, tzn policzyć wyznacznik, przyrównać go do zera i szukać rozwiązań poprzez określenie warunków jakie powinien spełniać wektor falowy 
[image: image42.wmf]k
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 itd.  Spróbujemy jednak innego, bardziej fizycznego podejścia; będziemy się starali rozwiązania, na tyle na ile to możliwe, po prostu odgadnąć.  Zobaczycie, że taki sposób postępowania ułatwia znalezienie rozwiązania, a co więcej, i jest to nawet ważniejsze, umożliwia nam wyrobienie sobie intuicji, czego można oczekiwać w danym układzie fizycznym. 

Jeśli w drugim równaniu założymy, że współczynnik przy E0y jest zerem, to otrzymamy:
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niezależnie od kierunku wektora 
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, który to wektor wyznaczy nasze pierwsze rozwiązanie.  Składowa y wektora 
[image: image45.wmf]E
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 jest w takim razie dowolna (choć lepiej żeby była różna od zera, żeby mieć rozwiązanie nietrywialne), a składowe z i x powinny być równe zero aby powyższy układ równań na składowe amplitudy pola 
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 był spełniony:
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Zauważmy, że rozwiązanie to przypomina rozwiązanie w ośrodku izotropowym (będziemy je zatem nazywać zwyczajnym); a mianowicie, niezależnie od kierunku rozchodzenia się fali wektor falowy 
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 to zwyczajny współczynnik załamania.  Różnica jednak jest; wektor 
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 jest nie tylko prostopadły do wektora falowego 
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 (jedyny warunek do spełnienia w ośrodku izotropowym) ale jest zawsze prostopadły do osi optycznej.  Podobnie jak w ośrodku izotropowym wektory 
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E

r

 i 
[image: image53.wmf]0

D

r

 będą współliniowe.  Rozwiązanie zwyczajne w ośrodku jednoosiowym ma zatem swoje cechy charakterystyczne przejawiające się w polaryzacji. 

Co do drugiego rozwiązania, to jeśli ma być ono inne od pierwszego musimy mieć:
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a więc spełnienie równania (10b) wymaga, by 
[image: image55.wmf]0
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.  Pozostają nam dwa równania, (10a) i (10c), na składowe x i z amplitudy 
[image: image56.wmf]0

E

r

 pola 
[image: image57.wmf]E

r

 fali świetlnej:


[image: image58.wmf](

)

(

)

0

 

=

 

E

 

n

k

k

+

E

k

k

-

0

 

=

 

E

k

k

E

 

n

k

k

0z

2

e

2

0

2

x

0x

z

x

z

0

z

x

x

0

2

o

2

0

2

z

-

-

-







(14)

które tym razem rozwiążemy formalnie.  Wyznacznik układu równań (14) po przyrównaniu do zera da następujące równanie:
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które po przemnożeniu, uproszczeniu, podzieleniu przez 
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Wektor falowy charakteryzujący drugie rozwiązanie, oznaczony 
[image: image62.wmf]'
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, będzie zatem leżał na elipsie, której osie główne będą miały długości 
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 (a właściwie to na elipsoidzie, utworzonej przez obrót elispy wyznaczonej przez 
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 wokół osi optycznej czyli osi z).  Oznacza to, że długość tego wektora, która wyznaczy “efektywny” współczynnik załamania w danym kierunku, będzie zależała od jego kierunku, albo inaczej, od kąta, który wektor falowy tworzy z osią optyczną układu.  Rozwiązanie to będziemy nazywać rozwiązaniem nadzwyczajnym.  Elipsoidę obrotową, wyznaczoną przez równanie (16) często nazywa się indykatrysą optyczną, chociaż wobec niejednoznaczności terminu “indykatrysa” (najczęściej nazywa się tak diagram wektorowy przedstawiający zależność kątową pewnego pola skalarnego, np natężenia promieniowania rozproszonego itd itp), lepiej chyba używać oczywistego terminu “powierzchnia wektora falowego”.  

Natomiast stosunek składowych z i x amplitudy 
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, z równania (14), po wykorzystaniu równania (16) na 
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co oznacza, że gdyby 
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 byłby prostopadły do wektora 
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 wektor 
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 nie jest prostopadły do wektora 
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).  Tak więc także dla tego rozwiązania mamy polaryzację liniową, gdyż wektor 
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 leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez wektor 
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 i oś optyczną układu, chociaż wektor 
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	Rys. 8-1.  Powierzchnie wektora falowego dla ośrodka jednoosiowego ujemnego.  Powierzchnie te wyznaczają długość wektora falowego, zatem także efektywną wartość współczynnika załamania dla danego kierunku.  Efektywna wartość współczynnika załamania dla promienia nadzwyczajnego będzie inna niż dla zwyczajnego dla każdego kierunku, z wyjątkiem kierunku wyznaczonego przez oś optyczną ośrodka.




Na rysunku 8-1 przedstawiamy powierzchnie wektora falowego dla obu znalezionych rozwiązań, zwyczajnego i nadzwyczajnego dla przypadku ośrodka jednoosiowego ujemnego (tzn dla 
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Rozwiązanie zwyczajne, oznaczone jako 
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 leży na powierzchni kuli o promieniu 
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 nie zależy od jego kierunku, tak jak w ośrodku izotropowym.  Fala elektromagnetyczna, odpowiadająca temu rozwiązaniu, jest spolaryzowana; wektory 
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 są współliniowe i prostopadłe do wektora 
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 i osi optycznej (czyli do płaszczyzny rysunku).

Koniec wektora 
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, przedstawiającego drugie z rozwiązań, nadzwyczajne, leży na elipsoidzie o osiach głównych o długościach 
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 (dwie krótsze osie główne leżące w płaszczyźnie xy) i 
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, oś elipsoidy leżąca na osi optycznej ośrodka).  Fala elektromagnetyczna odpowiadająca temu drugiemu rozwiązaniu jest także spolaryzowana liniowo; oba wektory 
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 leżą w płaszczyźnie wyznaczonej przez wektor 
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 i oś optyczną.  Jednakże tylko wektor 
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 jest prostopadły do wektora 
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, wektor 
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 jest natomiast styczny do powierzchni elipsoidy w punkcie wyznaczonym przez koniec wektora 
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, zatem jest on prostopadły do 
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) tylko wtedy, gdy leży on w płaszczyźnie xy lub na osi optycznej.  Ten drugi przypadek to przypadek trywialny; oba rozwiązania degenerują się do jednego, gdyż kula i elipsoida stykają się i mamy jedno rozwiązanie a nie dwa.  Pierwszy przypadek omówimy dokładniej za chwilę.
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	Rys. 8-2.  Promień światła pada na płaszczyznę kryształu jednoosiowego, przy czym oś optyczna tworzy pewien kąt (różny od 0 i 90°) z płaszczyzną kryształu.  Dla polaryzacji prostopadłej do płaszczyzny padania (i osi optycznej) prędkość rozchodzenia się w krysztale, c/no nie zależy od kierunku.  Promień ten będzie się rozchodził w krysztale zgodnie z prawem Snella (bez zmiany kierunku).  Dla polaryzacji w płaszczyźnie padania obie polaryzacje, równoległa i prostopadła do osi optycznej będą reprezentowane dając dwie prędkości, c/no i c/ne co spowoduje przemieszczenie promienia w krysztale.




Istnienie dwóch rozwiązań w ośrodku anizotropowym tłumaczy podwójne obrazy obserwowane przy użyciu kryształów szpatu islandzkiego (kalcytu).  Dwa przestrzennie rozdzielone promienie (z jednego padającego) powstaną wtedy, gdy powierzchnia kryształu, na która pada światło, jest nierównoległa do osi optycznej (zobacz wyjaśnienie w Feynmanie).  Zjawisko podwójnego załamania światła nazywamy dwójłomnością.  Miarą dwójłomności jest różnica współczynników załamania; 
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.  Przeźroczysty ośrodek izotropowy może stać się ośrodkiem dwójłomnym jeśli przyłożymy do niego mechaniczne naprężenie.  Z drugiej strony występowanie dwójłomności dla ośrodków w normalnych warunkach izotropowych (np dla szkła) świadczy o występowaniu wewnętrznych naprężeń (wykorzystuje się to przy produkcji szkła.  

Fizyczne wyjaśnienie związku pomiędzy dwójłomnością i naprężeniami jest proste; w krysztale izotropowym naprężenie wywołuje zmianę częstości rezonansowej dla oscylacji elektronu w kierunku naprężenia (bez zmiany w kierunku prostopadłym), a więc dla danej częstości pojawi się różnica współczynników załamania dla dwóch polaryzacji gdyż:
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Jednak warto zauważyć, że wyjaśnienie takie wymaga nieharmoniczności, bo, w modelu oscylatora, zmianie musi ulec stała sprężystości po przyłożeniu dodatkowej siły, zmieniającej położenie równowagi (częstość oscylacji ciężarka na sprężynie, po dodatkowym obciążeniu, zmieni się tylko dla lichej sprężyny).. 

Płytki falowe

Płytki falowe to chyba jedno z ważniejszych zastosowań ośrodków jednoosiowych wykorzystujące istnienie różnicy współczynników załamania 
[image: image105.wmf]e

n

 i 
[image: image106.wmf]o
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.  Płytkę falową wycina się z materiału jednoosiowego w taki sposób, żeby oś optyczna leżała w płaszczyźnie, na którą pada wiązka światła, tak jak pokazano na rys. 8-3 (oś optyczna ośrodka to oś z).  (Nie otrzymamy wówczas przestrzennego rozdzielenia promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.)  Wektor falowy światła padającego 
[image: image107.wmf]0
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 będzie wówczas do tej płaszczyzny prostopadły.  Dozwolone rozwiązania dla światła rozchodzącego się w kierunku osi x (a zarazem 
[image: image108.wmf]0
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) w płytce będą następujące:
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dla rozwiązania zwyczajnego i:


[image: image110.wmf](

)

e

0

'

 

'

y

t

-

x

k

i

0z

z

n

k

 

=

 

k

  

;

 

0

 

=

 

E

 

,

e

E

 

=

 

E

'

 

'

×

w






(18b)

dla rozwiązania nadzwyczajnego, gdzie początek układu (
[image: image111.wmf]0

x

=

) leży na powierzchni wejściowej płytki falowej.  Oczywiście wartości amplitud 
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 będą zależały od polaryzacji światła padającego; zakładając, że nie ma odbicia (co niezupełnie jest prawdą) mielibyśmy po prostu równość pomiędzy amplitudami światła padającego i załamanego, uwzględnienie odbicia wymagałoby zmniejszenia obu składowych ale w przybliżeniu z zachowaniem ich proporcji (dla padania prostopadłego małe różnice w natężeniu światła odbitego dla obu składowych wynikają z różnicy współczynników załamania 
[image: image114.wmf]0
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 i 
[image: image115.wmf]e

n

).  W szczególności, jeśli światło padające na płytkę jest spolaryzowane liniowo w kierunku osi optycznej (czyli osi z), jedynym możliwym rozwiązaniem będzie rozwiązanie nadzwyczajne, natomiast w przypadku polaryzacji prostopadłej do osi optycznej (czyli w kierunku y) dozwolone rozwiązanie to rozwiązanie zwyczajne.
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	Rys. 8-3.  Płytka falowa.  Ze względu na istnienie dwóch rozwiązań, promień światła może przejść warstwę materiału dwójłomnego o grubości d z prędkością c/no lub c/ne zależnie od polaryzacji.




Najbardziej interesująca sytuacja powstanie jednak wtedy, gdy polaryzacja światła padającego na płytkę falową jest taka, że reprezentowane są, w takim czy innym stopniu, obie składowe.  Rozpatrzmy przypadek, w którym światło padające jest spolaryzowane liniowo w kierunku tworzącym kąt 45( z osią optyczną z, a także z osią y.  Sytuację taką możemy uzyskać stosując tzw polaryzator (jest to płytka, która przepuszcza swiatło o polaryzacji liniowej równoległej do osi polaryzatora, a absorbuje całkowicie światło spolaryzowane prostopadle do tej osi).  Oś polaryzatora należy wówczas zorientować pod kątem 45( względem osi z (lub y).  Jeśli amplituda światła padającego na polaryzator wynosiła 
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 to, przyjmując, że 
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 oznaczają wektory jednostkowe w kierunku y i z, dla światła padającego na płytkę, po przejściu przez polaryzator, będziemy mieli:
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gdyż 
[image: image121.wmf]2
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.  Po przejściu przez płytkę: 
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gdzie 
[image: image123.wmf](
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 jest różnicą faz wynikającą z różnicy współczynników załamania 
[image: image124.wmf]e
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.  Dla ośrodka jednoosiowego dodatniego ( jest dodatnie, oś optyczna ośrodka jest osią wolną, a prostopadły do niej kierunek y będzie kierunkiem osi szybkiej płytki falowej.  Natomiast wartość różnicy faz ( zależy od grubości płytki d; zatem możemy tak dobrać d by np. 
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 (otrzymamy wtedy tzw. płytkę ćwierćfalową) lub by 
[image: image127.wmf]p
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 (by otrzymać płytkę półfalową).  W pierwszym, bardziej interesującym przypadku amplituda fali wychodzącej z ćwierćfalówki będzie:
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mamy zatem zespoloną amplitudę i spodziewamy się, wobec tego, polaryzacji eliptycznej.  Jednak, ponieważ 
[image: image129.wmf]b

r

 i 
[image: image130.wmf]c

r

 są wektorami jednostkowymi czyli o tej samej długości (równej jeden), polaryzacja światła wychodzącego z ćwierćfalówki będzie ostatecznie polaryzacją kołową.

Płytka ćwierćfalowa odpowiednio zorientowana względem kierunku polaryzacji liniowej padającego na nią światła zmieni zatem stan polaryzacji tego światła z liniowej na kołową.  Działanie ćwierćfalówki sprowadza się zatem do wprowadzenia różnicy faz o wartości (/2 pomiędzy składowymi światła spolaryzowanymi liniowo w kierunku osi optycznej i prostopadle do niej.  O ile składowe y i z padającego światła nie są równe (jest tak tylko wtedy, gdy kierunek polaryzacji światła padającego tworzy kąt 45( z osią ćwierćfalówki) to otrzymamy polaryzację eliptyczną.  Z drugiej strony, jeśli polaryzacja światła padającego była np eliptyczna to wstawienie odpowiednio zorientowanej ćwierćfalówki (tak by jej oś pokrywała się z jedną z osi głównych elipsy polaryzacji światła padającego) da na wyjściu światło o polaryzacji liniowej itd.

Dichroizm w materiałach dwójłomnych, polaryzatory

Drugie ważne zastosowanie ośrodków jednoosiowych, dla których obszar rezonansu (absorpcji) wypada w obszarze widzialnym, to polaryzatory.  W obszarze częstości (długości fali) dla których występuje absorpcja można oczekiwać, dla materiałów dwójłomnych, różnicy współczynnika absorpcji dla ortogonalnych polaryzacji odpowiadających promieniom zwyczajnemu i nadzwyczajnemu (zjawisko różnej absorpcji promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego nazywamy dichroizmem).  Jeśli ta różnica jest duża (najlepiej, jak absorpcja jest bardzo mała dla jednej polaryzacji, a duża dla drugiej), to płytka materiału wykazującego dichroizm, o odpowiedniej grubości i odpowiednio zorientowana (oś optyczna w płaszczyźnie, na którą pada wiązka światła, podobnie jak na rys. 8-3) będzie polaryzować wiązkę światła padającego (światło wychodzące z płytki będzie spolaryzowane liniowo).  Płytkę taką nazywamy polaryzatorem lub analizatorem, w zależności od funkcji pełnionej w układzie optycznym (polaryzator “polaryzuje” światło, analizator “analizuje” światło pomagając ustalić jego stan polaryzacji).  

Przykładu materiału wykazującego silny dichroizm dostarczają kryształy jodosiarczanu chininy (herapatyt).  Mikrokryształy jodosiarczanu chininy, w postaci małych igiełek, można umieścić w sposób uporządkowany w matrycach acetylocelulozowych i poliwynylowych (metodę taką opracował E. Land).  Materiał taki, nazywany polaroidem, nadaje się bardzo dobrze na polaryzatory w obszarze widzialnym.

Jeśli na polaryzator pada światło liniowo spolaryzowane o natężeniu I0 i jeśli kierunek polaryzacji światła padającego tworzy kąt 
[image: image131.wmf]a

 z osią polaryzatora, to po przejściu polaryzatora jego natężenie I wyniesie:
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Używając polaryzatora i ćwierćfalówki można określić stan polaryzacji dowolnej wiązki światła (procedura taka jest opisana w wielu podręcznikach, zobaczcie np. Meyer-Arendt, str. 250).

Wektor Jonesa i rachunek Jonesa

Jak wykazaliśmy wyżej, działanie ćwierćfalówki na składowe pola 
[image: image133.wmf]E
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 fali elektromagnetycznej można przedstawić w postaci macierzy:
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tzw macierzy Jonesa płytki ćwierćfalowej.  Z kolei składowe pola 
[image: image135.wmf]E

r

 padającej na ćwierćfalówkę fali elektromagnetycznej możemy zapisać w postaci jednokolumnowego wektora, tzw wektora Jonesa:


[image: image136.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

z

y

E

E

.








(24)

Dla przykładu, wektor Jonesa przyjmie następującą postać:
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dla światła spolaryzowanego liniowo w kierunku z, liniowo w kierunku osi y, liniowo w kierunku tworzącym kąt 45( z osiami y i z, a w końcu kołowo prawo - i lewoskrętnie.  W zapisie tym pomijamy przestrzenną i czasową zależność pola 
[image: image138.wmf]E

r

, a także normujemy amplitudę fali do 1.

Formalizm, w którym elementom układu optycznego przypisujemy macierze 2x2, a przechodzące światło opisujemy przy pomocy jednokolumnowego wektora o dwóch składowych, nazywamy rachunkiem Jonesa.  Rachunku Jonesa nie można stosować dla światła niespolaryzowanego lub spolaryzowanego częściowo; wiąże to się z wymogiem, by różnica faz pomiędzy składowymi y i z, wchodząca w skład wektora Jonesa, była dobrze określona i stała w czasie dla każdego punktu przestrzeni zajmowanej przez rozpatrywany układ optyczny.  Niespolaryzowanym światłem będziemy nazywać takie światło, w którym różnica faz dla dwóch ortogonalnych liniowo spolaryzowanych składowych jest przypadkowa i zmienia się w czasie w sposób całkowicie chaotyczny, a średnia w czasie wartość amplitudy tych składowych jest sobie równa (gdyby nie była równa, światło byłoby częściowo spolary​zowane; moglibyśmy bowiem rozłożyć je na dwie składowe, jedną niespolaryzowaną, a drugą spola​ryzowaną liniowo).

Podsumowanie

1. W ośrodku anizotropowym polaryzacja 
[image: image139.wmf]P

r

 tego ośrodka, a więc stała dielektryczna (przenikalność elektryczna) zależą od kierunku zewnętrznego pola elektrycznego; zatem współczynnik załamania tego ośrodka także będzie zależał od kierunku drgań wektora natężenia pola elektrycznego.

2. Istnieją dwa rozwiązania dla monochromatycznej płaskiej fali em rozchodzącej się w ośrodku jednoosiowym (oś ośrodka jest osią z); rozwiązanie zwyczajne (współczynnik załamania 
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 niezależnie od kierunku wektora 
[image: image141.wmf]k
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) dla którego pole elektryczne jest skierowane prostopadle do wektora 
[image: image142.wmf]k
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 i osi optycznej ośrodka, i rozwiązanie nadzwyczajne dla którego współczynnik załamania (a więc i prędkość rozchodzenia się fali) zależy od kierunku wektora 
[image: image143.wmf]k
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 przyjmując wartości zawarte w przedziale pomiędzy  
[image: image144.wmf]o
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 i 
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, a pole elektryczne fali leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez wektor 
[image: image146.wmf]k

r

 i oś optyczną układu.

3. Różnica pomiędzy współczynnikami załamania dla fali zwyczajnej i nadzwyczajnej przyjmuje wartość maksymalną 
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 dla wektora falowego 
[image: image148.wmf]k

r

 skierowanego prostopadle do osi optycznej ośrodka.  Kierunek drgań pola elektrycznego fali zwyczajnej jest wówczas prostopadły, a fali nadzwyczajnej równoległy do osi optycznej.  Różnica współczynników załamania prowadzi do różnicy faz zależnej od długości drogi przebytej przez obie fale w ośrodku jednoosiowym.

4. Dwuwymiarowy wektor Jonesa zbudowany z unormowanych składowych pola elektrycznego fali em może być użyty do opisu monochromatycznej i całkowicie spolaryzowanej fali płaskiej.  Elementom układu optycznego wpływającym na polaryzację przechodzącej przez nie fali przypisujemy tzw macierze Jonesa o dwóch wierszach i dwóch kolumnach.

Problemy do dyskusji, zadania

1. Chcemy wykonać płytkę ćwierćfalową z kwarcu dla światła sodowego (589 nm).  Jaka musi być grubość tej płytki, jeśli współczynniki załamania kwarcu dla światła sodowego wynoszą odpowiednio: 
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2. Płytkę ćwierćfalową o osi optycznej zorientowanej poziomo wstawiono w wiązkę światła liniowo spolaryzowanego, o drganiach w kierunku tworzącym 45° z osią optyczną ćwierćfalówki.  Jaka będzie polaryzacja światła po przejściu ćwierćfalówki?
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Na rysunku obok pokazano cztery pary polaryzatorów, oznaczone odpowiednio, a), b), c) i d), umieszczonych na drodze wiązki światła niespolaryzowanego.  Kierunek polaryzacji każdego polaryzatora, zaznaczony linią ciągłą, podany jest w odniesieniu do osi pionowej y lub poziomej x.  Podaj kolejność par w porządku malejącego ułamka natężenia światła padającego przepuszczanego przez oba polaryzatory.  
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