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1. WSTEP

W zwigzku ze znacznym wzrostem zastosowania Swiatta spolaryzo-
wanego w réznych dziedzinach gospodarki, takich jak medycyna, materiato-
znawstwo, technika kinowa i telewizyjna, kosmetologia, pojawit sie problem
kontroli parametrow tego swiatta. Mozna przewidywaé, ze wartosci wielkosci
charakteryzujgcych swiatto czesciowo lub catkowicie spolaryzowane, analizo-
wane za pomocg typowych urzadzen pomiarowych (np. spektrofotometréw),
mogaq ulegac¢ przektamaniom w uzyskanych wynikach pomiarow.

Wynika to w szczegdlnosci z zaburzen transmisji promieniowania tego
rodzaju w torach pomiarowych ww. aparatury. W celu unikniecia tego typu
zafatszowan, nalezatoby praktycznie zawsze przy pomiarach parametrow
Swiatta stosowacé depolaryzatory — powodujgce oczywiscie nieuniknione straty
energetyczne w wigzce, lub — stosowane w fotografii — uktady céwiercfalowe,
wprowadzajgce polaryzacje kotowg w torze pomiarowym. Powoduje to oczy-
wiscie szereg konsekwencji [1], szczegolnie w zakresie ograniczen, wynika-
jacych ze skutecznosci procesu wprowadzania polaryzacji kotowej w catym
zakresie widmowym, podlegajgcym analizie — na og6t (400-800 nm.). Niestety,
najczesciej jest to problem lekcewazony lub z przyczyn technicznych niemoz-
liwy do zrealizowania. W ramach niniejszej pracy zbadano wptyw stanu pola-
ryzacji Swiatta (spolaryzowanego w roznym stopniu) na wyniki pomiaréw,
ze szczegolnym uwzglednieniem zaburzeh oceny barwy i temperatury barwowe;.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Swiatto widzialne jest falg elektromagnetyczng o dtugosci z zakresu
380-760 nm. Jest to fala poprzeczna; oznacza to, ze w osrodkach izotropowych
ptaszczyzna drgan wektora pola elektrycznego E oraz ptaszczyzna drgan
wektora pola magnetycznego B sg prostopadte do kierunku wektora falowego,
tzn. do kierunku propagacji Swiatta. Zwykta wigzka swiatta emitowana jest przez
wiele niezaleznych atomow lub molekut zrédta promieniowania. Kazde z tych
zrodet emituje fale elementarng (foton) z jej wkasng orientacjg wektora E. Przy
duzej liczbie atomow zrodta, wszystkie kierunki wektora E sg rownie praw-
dopodobne i sumaryczna fala, bedaca superpozycjg fal emitowanych przez
poszczegolne atomy, jest Swiattem niespolaryzowanym.
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Swiatto, w ktorym
kierunki drgan sg w jakis
sposob uporzadkowane,
nazywamy Swiatlem spo-
laryzowanym. Zjawisko
polaryzacji wystepuje tyl-
ko dla fal poprzecznych.
Za kierunek polaryzaciji
przyjmujemy  kierunek
wektora natezenia pola
elektrycznego E, ktéry
nazywany jest ,wekto-
rem swietlnym”. Polaryzacja fali polega na uporzadkowaniu kierunkéw drgan
poprzecznych fali elektromagnetycznej. Uporzadkowanie to moze byé czes-
ciowe (polaryzacja czesciowa) lub catkowite (polaryzacja catkowita). Gdy
uporzgdkowanie polega na ograniczeniu kierunku drgan do tylko jednej ptasz-
czyzny, nosi ono nazwe polaryzacji liniowej fali. Ptaszczyzna, w ktérej zachodzg
drgania wektora E, nazywa sie ptaszczyzng polaryzacji. Swiatto spolaryzowane
liniowo jest granicznym przypadkiem swiatta spolaryzowanego eliptycznie, dla
ktérego wektor natezenia pola elektrycznego zmienia sie w czasie tak, ze
koniec jego wektora opisuje elipse. W ogolnym przypadku polaryzacji
eliptycznej wektor natezenia pola elektrycznego E fali zakresla w przestrzeni
linie srubowg (helise) — analogicznie, jak wektor natezenia pola magnetycz-
nego B, przy czym warunek wzajemnej prostopadtosci E i B spetniany jest stale.
Swiatto spolaryzowane eliptycznie moze byé traktowane jako ztozenie dwu
drgan wektora E wza-
jemnie  prostopadtych, A
réznigcych sie miedzy

sobg okreslong rdéznicg Fo
faz (przy réwnych ampli- "o \ \
tudach sktadowych drgan z
w obu kierunkach staje ;4
sie ono spolaryzowane ;
kotowo) [2]. oy
I

Graficznie stopien
polaryzacji  najtatwiej
zobrazowaé, korzystajac - -
z zalozenia, ze zrodio

wigzki swietlnej jest cze-

Sciowo-liniowo  spolary- Rys. 2. Zaleznos¢ natezenia wigzki swietlnej w funkcji
o p y kata polaryzatora a dla czesciowo-liniowo spolaryzo-

zowane, a na jej drodze wanej wiazki $wietlnej

Rys. 1. Fala elektromagnetycznarozchodzaca sie w kie-
runku x
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ustawiono ruchomy (obrotowo) polaryzator. Woéwczas obrot polaryzatora
prowadzi¢ bedzie do zmian natezenia wigzki Swietlnej, jak pokazano to na
rysunku 2.

Okreslajgc stad natezenie maksymalne 1,, i minimalne 1, wigzki
Swietlnej po przejsciu przez polaryzator, stopieh polaryzacji definiuje sie jako
stosunek réznicy i sumy tych natezen [3]:

p = (Imax - ]mm) / (Imax + Imm) (1)

gdzie:
Imax = ]P +% IN N Imin =Y IN

a stad
p=Ipl (Up+1Iy)=1Ipl1

L, 1 L,;, to maksymalne i minimalne natezenia Swiatta o0 wzajemnie prostopadtych
kierunkach polaryzaciji; Iy — natezenie niespolaryzowanej czesci wigzki swietlne;.

E g Swiatto spolaryzowane uzys-
Fy ' kuje sie stosujgc urzadzenia polary-
Zujace.
Warto jednak na wstepie pod-
- > & kresli¢ fakt, ze — co jest istotne przy
wprowadzaniu polaryzaciji liniowej do
wigzki Swietlnej w celach uzytko-
v v wych — zawsze nastepujg nieunik-
nione straty energii rzedu 50-75%.
(a) (B Wyijatkiem sg pewne typy rezona-
Rys. 3. a) swiatlo niespolaryzowane, torow laserowych — wykraczajg one
b) $wiatto spolaryzowane liniowo jednak poza zakres niniejszych analiz.

3. PRZEBIEG POMIAROW

Uktad doswiadczalny

Celem eksperymentu jest okreslenie uwarunkowan, wptywajacych na
efektywnos¢ i doktadnosé pomiardow spektroradiometrycznych w zakresie
Swiatta widzialnego.
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Jest to istotne w przypadku, gdy nalezy oczekiwaé, ze oswietlenie
uzytkowe lub realizowane w celach terapeutycznych, medycznych i kosme-
tycznych badz w technikach kinowych (np. projekcja 3D) bedzie w jakims
stopniu czesciowo spolaryzowane. Powstaje problem okreslenia, czy zmierzone
i przyjete do analiz projektowych (lub np. do oceny przydatnosci terapeutycznej
albo wymagan ergonomii) cechy promieniowania, takie jak energia, rozktad
spektralny lub np. temperatura barwowa, odpowiadajg rzeczywistosci lub
potrzebom praktycznym z wystarczajgca doktadnoscia.

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza: zZrodio Swiatta; dwa pola-
ryzatory liniowe; dwie ptytki éwieréfalowe A/4; badany przyrzad pomiarowy
(analizator promieniowania). Wszystkie elementy uktadu doswiadczalnego
umieszczone zostaty w uchwytach, co umozliwia tatwg zmiane ich potozenia
na tawie optyczne;.

Opis stanowiska i metodyki oraz przebiegu eksperymentu

Badaniom wplywu Swiatta spolaryzowanego na przebieg pomiarow
poddano spektroradiometr.

Przeprowadzono eksperyment pomiaru transmisji w zakresie widzialnym
dla wigzek:

¢ niespolaryzowanej;

e spolaryzowanej liniowo réownolegle do ptaszczyzny schematu optycz-
nego przyrzadu (poziomo);

e spolaryzowanej liniowo prostopadle do ptaszczyzny schematu optycz-
nego przyrzadu (pionowo);

e spolaryzowanej liniowo pod katem 45° do ptaszczyzny schematu opty-
cznego przyrzadu;

e spolaryzowanej kotowo, np. dla sredniej dtugosci fali (ca 532 nm);

e spolaryzowanej eliptycznie w stos. Y2, np. dla sredniej dtugosci fali dla
orientacji (rownolegle, prostopadle, pod katem 45°).

Warto przypomnie¢, ze dyskutowane tutaj aspekty metodyczne po-
miarow promieniowania optycznego, cho¢ niewatpliwie wykazujace wptyw na
mierzone wartosci (a wiec réwniez na ocene analizowanego sSwiatta), nie sg
powigzane z wtasnosciami samego ukfadu pomiarowego. Jezeli w jego konfi-
guracji optycznej istniejg elementy odbijajgce lub $wiattodzielgce, implikuje to
poszerzenie analizy o czynniki zmieniajgce polaryzacje wigzek analizowanych
(np. dla réznych zakresow widmowych) wewnatrz samego uktadu optycznego
miernika. Wyraziscie ilustrujg to przedstawione ponizej w tabeli 1 pomiary
spektroradiometryczne.
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TABELA 1
Wptyw polaryzacji wigzki $wietlnej na wyniki pomiaréw spektroradiometrycznych [uW/cm]

Dlugos¢ | Niespolary- | Polaryzacja | Polaryzacja | Polaryzacja | Polaryzacja
fali [nm] zowane liniowa 0° liniowa 45° | liniowa 90° eliptyczna
380 3,69 0,96 0,56 0,34 0,71
385 4,34 1,43 0,85 0,53 0,66
390 5,25 2,13 1,28 0,81 1,03
395 6,16 3,04 1,83 1,19 1,53
400 7,03 4,16 2,53 1,66 2,17
405 7,93 5,43 3,34 2,23 2,95
410 8,83 6,88 4,27 2,87 3,85
415 9,85 8,51 5,32 3,59 4,92
420 10,93 10,25 6,46 4,37 6,12
425 12,07 12,11 7,68 5,24 7,46
430 13,16 14,01 8,93 6,17 8,87
435 14,37 15,91 10,26 7,15 10,39
440 15,52 17,97 11,65 8,21 12,03
445 16,75 20,29 13,18 9,39 13,77
450 17,99 22,56 14,77 10,66 15,62
455 19,37 25 16,45 12,05 17,6
460 20,94 27,46 18,28 13,65 19,73
465 22,61 30,2 20,34 15,32 22,03
470 244 33,12 22,53 17,01 24,39
475 26,37 36,42 24,91 18,8 26,95
480 28,46 39,97 27,23 20,66 29,53
485 30,46 43,69 29,66 22,59 32,26
490 32,52 47,45 32,22 24 .47 34,98
495 34,7 51,29 34,73 26,36 37,7
500 36,68 55,05 37,16 28,15 40,63
505 38,89 58,7 39,22 29,84 42,64
510 411 61,79 41,41 31,51 44,72
515 43,37 64,38 43,24 32,96 46,88
520 45,61 66,55 45,17 34,21 48,58
525 47,87 68,46 46,85 35,61 50,4
530 50,05 69,91 48,15 36,73 51,88
535 52,14 71,02 49,21 37,59 53,27
540 54,33 71,87 49,94 38,47 55,36
545 56,34 72,55 50,75 39,34 57,23
550 58,33 73,06 51,4 40,29 58,22
555 60,33 73,45 51,78 41,01 59,19
560 62,58 73,74 52,47 41,45 60
565 64,42 74,02 53,34 42,12 60,84
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c.d. tabeli 1

570 66,22 73,88 53,38 42,93 61,62
575 68,16 74,14 54,08 43,55 62,62
580 70,31 74,4 54,99 44 .41 63,46
585 72,63 74,96 55,5 45,29 64,55
590 74,99 75,72 56,48 46,26 65,87
595 77,1 76,67 57,46 47,42 67,2

600 79,36 77,66 58,61 48,68 68,8

605 81,75 78,57 59,58 50,08 70,52
610 84,92 80,48 62,06 53,48 73,79
615 87,18 81,77 63,39 54,9 75,46
620 89,26 82,93 64,66 56,4 77,2

625 91,17 84,21 66,13 57,88 78,87
630 92,92 85,05 68,04 59,39 80,83
635 94,5 86,11 69,56 60,93 82,89
640 96,01 87,71 71,18 62,48 84,53
645 97,22 89,25 72,62 64,12 86,56
650 98,26 90,95 73,88 65,57 88,91
655 99,1 91,84 75,03 67,27 90,34
660 99,52 91,97 76,34 69 92,36
665 99,89 91,91 77,98 70,89 94,42
670 100 92,02 79,48 72,77 95,97
675 99,9 92,05 80,72 74,65 97,66
680 99,28 92,12 82 76,54 99,15
685 98,4 91,97 83,06 78,16 99,84
690 96,55 91,82 83,83 79,45 100

695 95,45 91,76 84,48 80,63 99,34
700 94,77 91,8 85,32 81,76 98,22
705 93,01 91,7 85,78 82,91 96,13
710 92,06 91,57 86,54 83,92 93,05
715 91,02 92,01 87,49 84,87 89,31
720 90,34 92,53 88,57 85,75 84,93
725 89,9 93,52 89,99 87,1 80,95
730 89,04 94,67 91,65 88,77 78,53
735 88,84 95,66 92,81 90,27 77,31
740 88,73 96,44 94,36 92,22 77,26
745 88,63 97,37 95,96 93,73 78,24
750 88,58 98,84 97,26 95,59 79,75
755 88,27 99,44 98,81 97,99 81,69
760 87,17 100 100 100 83,26
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120
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Rys. 4. Wzgledne rozklady widmowe wiazki swiatla niespo-
laryzowanego oraz spolaryzowanego liniowo i eliptycznie

| Ozn. | Po Ps | P P

T[K] | 3800 | 3500 | 3250 | 3350
x  |0,4083|0,4226|0,4356(0,4317
0,4362

0.8

0.7

0.6

0.5

Rys. 5. Pozorny efekt zmiany barwy $wiatta spolaryzo-
wanego w zaleznosci od kierunku polaryzacji (wzgledem
ptaszczyzny uktadu optycznego miernika) wykazywany
przez pomiary z tabeli 1
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Mozna przyja¢, ze standardowy obserwator zauwaza rdéznice barw nastepujgco:
e 0 <AE <1 — nie zauwaza réznicy;
o 1< AE <2 — zauwaza réznice jedynie doswiadczony obserwator;
e 2 < AE < 3,5 — zauwaza réznice réwniez niedoswiadczony obserwator;
e 3,5 <AE <5 — zauwaza wyrazng roznice barw;
e 5 < AE — obserwator odnosi wrazenie dwéch réznych barw.

Po Pas AE

PO-P45 | 553419
P45-P90 | 5,045171
P9O-Pel | 1,63514
P45-Pel | 1,365817
P90-Pel | 9,020114
Poo Pl PO-P90 | 10,57714

Rys. 6. Wizualizacja i ocena widocznosci zmiany barwy wedlug pomiaréw
z tabeli 1 i rysunku 5

Przestrzeh ClExy; mozna przeksztatcic na przestrzen barwng CIE
wedtug zwigzkow:

Y

LzllGi/;o—lG (2)

500(\/2\/2] 3)
X, VK

lfEfE
% \Z%,

gdzie: Xo=94,81; Y,=100,0; Z,=107,3 — sg wspotrzednymi barwy ciata
nominalnie biatego.

CIE, s jest obecnie najpopularniejszym sposobem opisu barwy i stanowi
podstawe wspoétczesnych systemoOw zarzadzania barwg. Réznica AE pomiedzy
dwiema barwami w przestrzeni CIE,,, ma postac:

AE = \J(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (5)

i jest zwyktg odlegtoscig euklidesowg pomiedzy dwoma punktami w przestrzeni
trojwymiarowej.
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Nalezy wyraznie podkresli¢, ze symulowane efekty wykazane na ry-
sunkach 4 i 5 sg pozorne i mogg mie¢ znaczenie przy procesach identyfikacji
barw w zautomatyzowanej aparaturze pomiarowej. W rzeczywistych warunkach
obserwacji wizualnej nie sg one widoczne, poniewaz oko ludzkie nie wykazuje
wrazliwosci na kierunek i charakter polaryzacji swiatta widzialnego.

Interpretacja wynikdw pomiarowych sktadowych barwnych oraz tempe-
ratury barwowej uzyskanych eksperymentalnie podczas modelowania wigzki
spolaryzowanej oraz badania jej wptywu na witasnosci pomiarowe analizo-
wanego przyrzadu nie jest jednoznaczna. Sktada sie na to kilka czynnikéw:

e najczesciej stosowane urzadzenie polaryzujgce — polaroidy absorpcyjne
btonowe — poza zjawiskiem selektywnej absorpcji, zaleznej od kierunku
drgan (zgodnie z zasada dziatania polaroidow), wykazujg rowniez
nierownomierng absorpcje widmowg, co musi wptywa¢ na rozktad
widmowy mierzonego promieniowania;

e analizujgc przyczyny czesciowej polaryzacji Swiatta w srodowisku na-
turalnym, nie sposob nie zauwazy¢, Zze najczestszg przyczyng tego
zjawiska jest odbicie (czesciowe lub catkowite) na granicy osrodkow
dielektrycznych (np. szkfo, powierzchnia wody itp.). Stopien i kierunek
polaryzacji zalezg wtedy oczywiscie od dyspersji ww. materiatow oraz
od kierunku odbicia. W takiej sytuacji zastosowanie dowolnych uktadow
selekcji kierunku polaryzacji w ukfadzie badawczo-pomiarowym musi
powodowac zmiany intensywnosci rejestrowanej dla roznych dtugosci
fali, a wiec réwniez zmienia¢ wyniki pomiarow badanego promie-
niowania;

e poniewaz ww. zjawiska sg trudne do opisu uogdlniajgcego i w oczy-
wisty sposob zalezne od konkretnej sytuacji, nalezy przypuszczaé, ze
w niezbednych przypadkach bedzie wymagana indywidualna kalibracja
urzgdzenia pomiarowego, zwtaszcza w przypadku wymagan wysokich
doktadnosci pomiarowych (np. w zastosowaniach badawczych).

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw stanu
polaryzacji Swiatta na wyniki pomiaréw spektroradiometrycznych.

W zaleznosci od przeznaczenia badanych uktadow, wytwarzajgcych
Swiatto catkowicie lub czesciowo spolaryzowane, podczas prowadzenia po-
miarow okreslajgcych ich charakterystyki emisyjne, nalezy zwraca¢ szczegdélng
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uwage na sprecyzowanie faktycznych wymagan nt. polaryzacji emitowanego
Swiatla (stanu, kierunku i stopnia), poniewaz wigze sie to na ogét z istotnymi
stratami energetycznymi.

W aspekcie oceny parametrow spektralnych problem uscislenia wy-
magan aplikacyjnych nt. stanu polaryzacji poszczegdlnych obszaréw widma
emisji nabiera specyficznej wagi ze wzgledu istotne trudnosci technologiczne
w zapewnieniu jednoznacznej i powtarzalnej charakterystyki takiej emisiji.

Zagadnienie opracowania praktycznie uzytecznego sposobu opisu ww.
parametrow w kontekscie ich zastosowan technicznych i medycznych pozostaje
na dzisiaj problemem nierozstrzygnietym.
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THE INFLUENCE OF LIGHT POLARIZATION
ON THE WAY AND QUALITY OF ITS
SPECTRORADIOMETRIC PARAMETERS

Lucyna HEMKA
Maciej RAFALOWSKI

ABSTRACT In this work Influence of light polarization on results
of spectroradiometric measurements of light parameters is discussed.
Test measurements are carried out, which have exerted variability
of result of measurement in function of direction and degree of
polarization (full or partial). Fact of partial polarization of light reflected
from flat surface (on roads or lakes etc) often takes a stand in practice
— in different degree. It can be realized in technical employment
expediently. It can be meaning full e.g. at process of color identifi-
cation in automated measuring equipment. In essential cases,
especially in high claimed measuring accuracy requirements (e.g. in
investigative employment) the individual i calibration of measuring
device can be necessary. The influence of light polarization on the
method and quality of its spectrofotometric parameters.

Keywords: polarized light, spectroradiometric measurements, measuring
errors, colour identification



