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KATA PENGANTAR

Fuji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT la-
rena berkat rabmat dan hidayah Nya lab penyusunan oubku  yang
berjudul POLARISASI ini dapat dirampungkan.

Adapun tuwjuvan penyusunan buku ini adalah  untuk menambab
bahan bacaan yang berkenaan dengan Gelombang dan Optik =huo-
susnya Folarisasi. Fenulis merasa periu menyuswt bukw  tentang
Polarisasi dikarenakan buku—-buku berbahasa Indunésia untubk bi-
dang ini masih dirasa kurang, csementara buku—-buku yang berba-
tasa Inggris cukup sulit untuk dinahami.

isi dari buku ini secara ringkas dapst dikemukalkan yaitu
berupa pembahasan polarisasi baik dari segi arti ficsis maupun
deskripsi matematiznysa. FPersamaan gelombang vyang digunakan
adalah bersamaan bhiasa secara vektor dan  persamasn kompleks.
Isi dari setiap bab adalah: BAE I merupakan pendahuluan ber-
lisikan sifat umum gelembang, pengertian polarisasi dan fenome-—
na polarisasi; BRAE I1 menjélaskan gelombang terpolarisasi dar
tidak terpolarisasi: BAR III menguraikan tentuk-bentuk polari-—
sasiz; BABR IV menjelaskan Cars mempercleh geElombang  terpolari-

sasi, tan BAR VYV merupakan deskripsi ma
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Pembahasan dalam bBuku ini ditekankan pacda polarisas:s gelom—
bang elektro magnetik, khususnya cahava. Dagar dari penskanan
ini adalah untuk memahami pengertian polarisasi akan ieirih
mudah pada gelombang transversal tiga dimensi.

Tak ada gading yang tak retak, karena itu penulis meEng-—

harapkan kritik dan saran dari pembaca demi kesempurnaan  bubku



ini. Gkhir kstz, pada kesempatan ini penulis menyampaikan rasa

terima vasih yang sedalam—dalamnya pada semua pihak vang telah

ikut membantu kelancaran penyusunan buku ini.

Padang, Agustus 1994

Penulis
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BAB 1
PENDAHULUAN

Gelombang merupakan gangguan lokal yang merambat. Fer—
sSamxannya adalah fungsi kedudukan {spatial} dan waktu
{temporal). Kedua komponen spatial dan temporal ini tkidak
dapat dipisahkan, dengan kata lain persamaan gelombang se-
lalu mengandurng variabel spatial (kedudukan) dan temporal
{waktu). Dalam matematika fungsi gelombang tersebut dapatl

+
f (x — vt) yang artinya x adalah

ditulis sebagai ¥ (x,t)
kedudukan (spatial) dan ¢t adalah waktu (temporal).

Bila ditinjau dari segi gangguan yang merambat, maka
gelombang dapat dibagi atas dua macam yaitu gelombang meka—
nik dan gelombang medan. Gangguan dari gelombang mekanik
membutuhkan medium untuk merambat, sedangkan pada gelombang
medan dapat merambat pada medium atau tanpa medium. Medium
yang dilewatinya tersebut dapat berujud padat, cair dan gas
{cair dan gas disebut fluida). Salah satu contoh dari gelom-—
bang mekanik adalah gelombang bunyi. Gangguan yang merambat
pada gelombang bunyi adalah berupa gelombang tekanan.
Sedangkan contoh dari gelombang medan adalah gelombang
elektromagnetik. Gangguén vang merambat pada gelombang
elektromagnetik ini adalah perubahan medan listrik dan
medan magnet. Jadi dapat dikatakan bahwa untuk Jenis
gelombang yang berbeda, besaran fisic yang terganggu  3uga
berbeda.

Gila dilihat arah getar dan arah rambat gelombang

o



maka =da gelombang yang Hergetar tegak lurus pada arah
rambatnya yang disebut dengan gelombang tranversal, dan ada
rula yang bergetar searah dengan .arah rambatnyas disebut
dengan gelombang longitudinal. Gelombanyg tranversal terbagi

2ta= dua macam pula yaitu gelombang mekanik transversal dan

n

gelombang medan yang juga tranversal (gelombang elektro
magnetik). Gelombang mekanik transversal hanya dapat
merambat dalam medium padat saja, sedangkan gelombang medan
transversal dapat merambat pada dan tanpa medidm.
Gelombang mekanik longitudinal dapat merambat pada medium
baik padat, cair atau gas- Bila ditinjau sifat wmum dari
pada gelombang, maka ada beberapa sifat vyang dimilikinvya
vaitu Superpbsisi, interferensi, difraksi dan polarisasi.
Superposisi  artinya adalah penjumiahan, jadi di sini
berarti beberapa gelumbang dapat dijumlahkan menjadi satu

gelombang baru yang berbeda dengan gelombang pembentuknya.

Bila vyang disuperposisikan itu adalah gelombang yang
memiliki beda fase yang tetap dan frekusnsinya sama
(koheren) maka disebut gelombang T tu berinterferensi.

Seterusnya bila suatu gelombang melewati suatu pengha-—
lang beaik berupa celah sempit atau pinggir yang tajam maka
gelombang tadi akan terhambur atau  terdifraksi. Gelombang
yang terdifraksi ini pantinya  Jjuga  akan berinterferensi,
namun berkas yang diamati memiliki pola tertentu yang dise—
tut dengan pola difraksi. Jadi bila kLita ingin melihai pola
difraksi ataupun interferensi maka kita tidak akan lepas

dgari peristiwa superposisi. 3ifat gelombang yang lain
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adalah polarisasi yamng artinya adalah pengatubsn arah getar
gelombang pada arah tertentuy, étau dengan kata lainm
polarisasi gelombang adalah mengungkapkan pola  perubahban
gangguan atau osilasi 1lokal vyang bersangkutan terhadap
waktu (&), pada kedudukan tertentu. Dengan melihat
pengertiasn polarisasi ini maka gelombang yang dapat terpo-
larisasi adalah gelombang transversal haik gelombang
mekanik maupun gelombang medan, sebab gelembang inilah yang
memiliki arah getar yang berfariasi, mnamun perlu  diingat
kemanapun arah getar gelombangnya selalu tegak lurus pada
arah rambatnya. Bila suatu gelombang transversal memiiiki
arah getar vang bervariasi dikatakan gelombang tersebut
tidak terpolariszsi. Tapi bila arah getarnya tertentu
arahnya, maka dikatakan gelombang tersebut terpolarisasi.
Dari beberapa sifat vyang dimiliki oleh gelombang ini
{superposisi, interferensi, difraksi dan polarisasi) maka
vang akan dibahas dalam tulisan ini hanyalah mengenal
polarisasi saja. Geiambang yang dapat terpolarisasi  adalah
gelombang transversal baik mekanik maupun geluombang medan,
maka pada bab berikut akan dibahas keduanya. Namun pada
buku ini pembahasan akan lebih  banyak diarahbkan pada
gelombang medan yaitu mengenal gelombang elektro magnetik
khususnya cahaya sebab pengertian polarisasi lebih  mudah
difahami pada gelombang dua dan tiga dimensi (gelombang
elektro magnetik adalah tigs dimensi).

Sebelum dibahas tentang polarisasi gelembang baik pada

gelombang mekanik maupun gelombang medar, terlebih dahulue



akan dijislaskan sedikit tentang fenomena polarisasi, baik
yvang bersifat alamiab macpun terapan.

Fenomena polarisasi sangat  banvak ditemukan dalam
Lehidupan sehari-hari, baik vyang berupa kejadian alam
madpun gilsengaijia menggunakannya dalam  kKeperluan  tertentu.

.

Sebagsi contoh vang berupa kejadian alamiah adalabh langit

kelihatan berwarna biru, gunung dan laut berwarna biru atau

r

uan dan terjadinya pelangi. Polarisasi  buatan

bl
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Biru
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atzu terap

i)

n antara lain adalah polarisasi cahaya oleh
poiaroid yang sering digunakan pada fotografi, kaca mata
pelindung dan kaca mobil.

Marna birw pada langit sesungguhnya merupakan akibat
dari cahaya matahari vyang terpolarisasi oleh molekul-
molekul udara. Frosesnya adalah cahaya yang datang mengenai
molekul udara itu dihamburkan,.dan cahaya vang dihamburkan
ini 4zvrpolarisasi. Warna vyang paling  banyaic dibamburkan
dan sampail ke mata adalah warna biru.

Sama dengan yang terjadi pada langit, gunungpun keli-

fatan biru ataw biru kehijauan. Hal ini dissebabkan karena

.

Ca

molzkul-molekul udara dan partikel-partikel lain vyang ada

di gunung. Earena yang lebih banyak dibamburkan warna biru

ks

dan hijau maks kesan yvang sampal ke mata adalah warna biru

1.
ES

hijauan.

i

Feristiwa teriadinya warna biru pada laut juga tidak
teriepas dari polarisasi cahaya. Di sini cahaya vang datang

pada permukaan lant akan dipantulkan. Cahaya yang terpantul

iRya  yang sSampal di gunung tersebut dihamburkan oleh




ini akan terpolarisasi  apabila sudubt datangnya  memenuhbi
harga tertentu vang dikenal dengan sudut Brewster.

Paristiwa polarisasi juga terjadi tdisaat cahaya
mengenai molekul-molekul air yang ada di udara, sehincga
pada langit akan terlihat berameka warma vang tersusun se—
suai dengan urutan ganjang gelombangnya dan urutan warna
ini iebih dikenal dengan pElangi.

fdapun peristiwa polarisasi yang lain yang sengais
‘dimanfaatkan dalam keperluan tertentu ada besberapa macam
seperti pada fotografi, kaca mobil dan fotoelacstik. Péda
bagian ini ada vyang berupa pemanfaattan cahaya terpo—
larisasi dann adx Jjuga menggunskan alat  agar dihasilkan
cahaya terpolarisas=si.

Dalam fotografi,; sering dijumpai hasil pemctrstan yang

diperoleh tidak menggambarkan keindahan sesuai den

1w
bl

n obiek
vang dipotret. Sebagai contoh pemotretan keindahan laut
dengan obiek berupa karang—karang ‘dEﬂ ikan—ikan yang
berwarna warni. Dari hasil vang diperoleh ternyata  ikut
terskam bayangan awan yang mengurangi  keindahan terssbut.
Berarti di sini =sda dus macam cahays yang masuk ke Lhkamera
yaitu cabhava dari karang didasar laut dan cahaya dari awan
vang dipantulkan oleh permukaan airv. Untuk mengata=i  agar

yang terskam hanya cahaya yang darl karang-karang sajia maks

m

digunakan lensa pesncliong yang menggunakan  polaroid. Dalam
fotografi disebut dengan "filter PLY {F. Soegeng, 1770.hal
-

2). Filter ini dipasang pada kamera dengan arah sumbu

transmisi filter diusahakan selajar dengan bidang pantul,



ningga cahaya dari pemandangan dasar laut saja yang masuk
Le kamera. Polaroid vang digunakan sebagai filter ini
herfungsi mengurangi intensitas cahaya yang masuk ke kamera
dengan jalan mempolarisasikan sebagian cahaya vyang tidak
dibutuhkan. Jdenis polarweid yang digunakan ada yang disebut
HH-%0 wvang mentransmisikan 50¥%  dari cahaya datang. Ada

jenis lain

vaitn HN-46, HN-Z8, HN-32 dan HN-2Z. HBiasanya
penggunaan polarcid ini terdiri dari 2 polarizer yang ber-
silang, sehingga bila salah satu polarizernya diputar akan
dihasilkan efek yang lain pada gambar yang dihasilkan.

Folaroid juga digunakan pada kacamata pelindung agar
penglibhatan akan lebih nyaman. Penggunaannya seperti pada
kacamata BL. kacamata las, dan kacamata penerbang. Selain
untuk kacamatza, polarcid digunakan orang pada kaca mobil.
Polarocid disini  berfungsi mengurangi intensitas  cahaya
vang masuk dengan jalan mempolarisasikan sebagian cahava
yanyg datang.

Bentuk lain dari pemanfaatan cabayva terpolarisasi ada-—
lah fctuelagtik; Fotoelastik inmi dapat digunakan untuk
melihat efek tekanan pada suatu alat dengan bentuk  terten—
tu. Penggunaannya lebih banvak dibidang mekanik seperti
mod=l yang berbenitvk kunci pas, segitiga dan  lain—lain.
Cara melihat pengaruh  tekanamn  tersebut pada model vyang
giuji adalah dengan membuat model dari bahan transparan
seperti plastik vang diapit dengan dua polaroid, seperti

rada gambar berikut ini:



Gambar 1.1

Analisa tegangan secara fotoelastik
{Sutrisnoc, 19384, hal 125)

Mula—mula model ini  bersifat isotropik, setelah diberi

tekanan maka model tersebut akan dipengaruni  oishn itekana

ul

Hid

l,.a
ot

atau tegangan yang diberikan . FPorsi tekanan vang diter

x

setiap bagian model adalah tidak sama. Akibatnya plastil
tadi akan berobah menjadi  anisoctropik  dengan  uniaxial
positif atau negatif. Apabila model ini disinari, (modelnya
sudah anisciropikl), maks cahaya vyang diterimanya akan

diteruskan searah dengan sumbu optik vang terjagi.- Setelah

cahaya tersebut melewati polaroid, maka terlihat
7 R Ve
. SR URET Soees
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intensitas yang berbeda—beda seperti pada gambar 1.1.Perbe-—
daan intensitas ini memberikan deskripsi pada ahli mekanik
untuk melibat pengaruh tekaman pada model tersebut. Dengan
demikian dapat diperkirakan jenis, ketebalan serta kekuatan
dari bahan yang harus digunakan untuk membuat alat vang
sebenarnya sesuai dengan model yang diuji.

Karena begitu banyaknya penomena polarisasi dalam
vehidupan, maka dirasa perlu adanya bacaan vyang membahas
masalah ini secara khusus. 0leh sebab itu pada bagian
berikut aksn dibshas tentang polarisasi  terssbut pada
gelombang mekanik dan elektromagnetik. Namun pembahasan
disini lebih banyak dituojukan pada gelombang elektro
magnetik khususnya cahaya (cahaya adalah gelombang elektro
magretik). Untuk lebih jelasnya pada bab—-bab selanjutnya
akan dibahas tentang gelnmbaﬁg terpolarisasi dan tidak
terpolarizasi, bentuk-bentuk polarisasi, cara terjadinya

gelombang terpolarisasi, dan deskripsi matematika dari

polarisasi.



BAB II
GELOMBANG TERPOLARISASI
DAN TIDAK TERPOLARISASI

A. GELOMBANG TERPOLARISASI

Polarisasi gelombang adalabh mengungkapkan pola perua—
bahan gangguan atau osilasi lokal atauw perubaban medan vel—
tor yang bersanghkutan terhadap waktu (), pada bkedudukan
tertentu. Peristiwa polarisasi dapat terjadi pada gelombang
mekanik tranversal ataupun pada gelombang eslekitro magrnetik.
Pengungkapan pDIarisgsi akan lebih 3jelas pada gelombang
transversal tiga dimensi seperti gelombang elekiro magne-—
tik. Walaupun demikian pada gelombang =s=2tu dimensipun
seperti gelombang tali dapat juga teriadi polarisasi. Yang
penting adalah syarat gelombang terpolarisasi itu terpenuhi
vaitu arah getar gelombangnyas mengikuti suatu pola
tertentu. Karena polarisasi dapat te;jadi pada gelombang
mekanik transversal maupun elektro magnetik transversal,
maka pada bagian berikut keduanvaakan dibahas secara ving—

kas.

1. Gelombang mekanik transversal yang terpolarisasi.
Gélombang mekanik tranversal dapat dicontohkan pade
gelombang tali. Beutas tali digeraklkan dengan tangan ke
atas dan ke bawah dengan arah getar yang diatur sedemi-—
kian rupa sehingga arah getar simpangannya mengikuti

poela tertentu, dikatakan gelombang pada tali  tersebut



terpolarisasi. Karena simpangan tali teéak lurus arah
perambatan maka dikatakan gelombang tersebut trans-—
versal.

Bila gelombang tali tidak terpolarisasi, maka dapat
dijadikan terpolarisasi dengan jalan melewatkannya pada
suatu celah, sehingga terjadi seleksi terhadap arah
getar vaitu yang sesuail dengan bentuk celahnya. Hal ini

dapat dilihat pada gambar berikut ini:

terpolarisasi

Gambar 2.1
Gelombang tali terpolarisasi oleb celah
{Sutrisno, 1984, hal 112)

Pari gambar dapat dijelaskan babwa sshelum nmelewati

celah AH. tsli tersebut bergetar dalam arah sembarang.

~1

apli setziah melewati celah AB getaran vyang diteruskan
hanya dalam arah AB saja. Gerak titik P pada tali bhanya
terbatas pada garis AR dalam bidang tegak lurus arah
jalar gelombang. Gelombang seperti ini dikatakan
gelombang terpolarisasi. Karena perubahan arah getar

polarisasinya mengikuti suatu garis lurus, maka dikata-

1G



kan terpolarisasi limier. Karena arahb gertaraya cEiajar
dan membentuk bidang, maka dikatakan juga terpolaricasi
bidang. Untuk gelombang mekanik transversal seperti con-
toh di atas (gelombang tali), perlu diketzhui  bkearah
mana saja simpangan medium gelombang itu berubah. Jika
tangan yarng menggerakkan tali bergerak tidak merupakan
suatu garis lurus, melainkan turun naik membentuk suatu
iingkaran, maka dikatakan gelombang tersebut terpolari-
sasi melingkar. Di sini  berarti ujung medan velktor
getarannya terletak pada sebuah lingkaran. Demikian jugs
halnya bila tali digetarkan berbentuk elips, mak a
perubahan pola getarnya ({(uiung medan vektor getar)
membentuk suatu elips. Keadaan vyang demikian disebut
gelombang terpolarisasi eliptik. Untuk gelombang tali
yang terpolarisasi lingkaran dan eliptik seperti  yang
dicontohkan ini, pembentukan pola polarisasinva adalah
dengan jalan mengatur gerak sumber‘getarnya.

Dari beberapa contoh di atas dikatakar bahwa
pembentukan pola polarisasi dapat dilakukan dengan jalan
mengatur sumber getar atau melewatkan gelombarng  vyang
tidak terpolarisasi pada suatu  tapis  atau  saringan
sehingga didapatkan gelombang terpolariszsi.Bentul pola
getar yang terjadi menentukan Jjenis polarisasi  yang
didapatkan, apakah linier, melingkar ataupun eliptik.
Jika pola getarnys sudah  tertentu arabnya, dikatakan

gelombang tersebut terpolarisasi.

11



Gelombang elektromagnetik yang terpolarisasi.

Selain gelombang mekanik, gelombang elektro magnetik
juga termasuk gelombang transversal. Seoagai contoh adalah
gelombang cahaya. Cahaya sebagai gelombang elektro magnetik
{EM) medan—medan v=ktornya yaitu medan magnet (E) dan medan
listrik (E) tegak iurus pada arah penjalarannya. Apabila
arah penjalarannya searah dengan sumbu =z, serta diambil

medan £ searah sumbu », dan B searah sumbu v, maka

celombang medean F merambat dalam bidang (xz) dan medan B

menjalar dalam bidarng {(vz), atau bila medan listrik E dan

S

vektor propagasi % sudah diketahui arahnya, maka arah medan
B dgapat ditentukan yaitu & ¥ E, Bentuk perambatan gelombang
elektro magnetik tersebut dapat dilihat pada gambar

berikut:

Gambar 2.2
Belombang Elektro Magnetik
(Sutrisno, 1984, hal 113)



- Dari gambar terlihat medan £ bergetar pada bidang {(xz) dan
medan B pada bidang (vr), dan kedua medan vektor ini meram—
bat pada sumbu r. ¥arena di sini arah getarnyzs sudah memi-
liki pola tertentu dan memberntuk suatu bidang, maka
dikata kan gelombang EM tersebut terpolarisasi bidang
{plane polarized). S=dangkan bidang (xz2) dan (¥z) ini dise-
but dengan bidang getar {(plane of vibration}.

Sudah merupakan kebiasaan dalam menyatakan suatu ge-
lombang EM {(mempunyai medan £ dan g), hanya diunghkapkan
dengan menuliskan medan E saja. Sebab dari hasil pengu-—
kuran, medan £ Jauh lebih besar harganya dari pada medan 2.
Oleh sebab itu untuk menyatakan gelombang EM  cukup ditu-—
liskan medan £ saja. Jadi untuk selanjutnya  penulisan

gelombang cahaya ( gelombang EM) dinyatakan dalam medan E.

fipabila medan E merambat denganm cara membentuk  sudut

L

terhadap bidang getarnva (xz) dan {vz). maka dikatakan ge-
lombang tersebut tidak terpolarisasi pada bidang getar
tersebut. Untuk mendapatkan gelombang vyarng terpolarisasi
pada bidang {(xz) dan {(¥z), harus dilakukan suatu cara agar
gelombang tersebut terpolarisasi yaitu dengan  jalan  mem—
proyeksikan gelombang tersebut pada bidang {(xz) dan  {wz).

Sebzgai contoh gelombang EM yang tidak terpolarisasi  meru—

pakan gelombang sinus dengan persamaan

i

E (z,t) = Sip (KT — @t)unnn. e e {2.1)

=]

Persamaan (Z.1) ini hanya memberikan inftormasi bahwa gelom—

bangnya merambat pada sumbu z dalam bentuk gelombang sinus,

darn amplitudonya £ tanpa memberitabu  arah getarnya.
o

o
[0}

M e
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Gelombang ini dapat diproyeksikan terhadap bidang (x= dan

{vz), sehingga diperocleh persamaan:

Eo cos ¢ sin (k2 — wt)

™
—~—
| 31
.
re
Il

-

= G Sin (KZ — OF) eeenmereeenannn .. (2.2

£ (z,¥) = E sin ¢ sin (fz — wt)
<

et

)
m
-

sin (M —Wt) wenceecancna=a= R Sy
Y

Cersamzan di atas (2.2) dan {2.3), arabh rambatnya adalah

pada sumbu r. Sekarang telah didapatkan gelombang EM vyang

terpolarisasi linier pada bidang (xz) dan (yz) vyaitu Ex dan

. Brah getar medan £ untuk bidang (xz) adalah searah
vektor satuan E darn pada bidang (yz) adalah searah vektor
satuan ? dan arah penjalaran medan E tersebut sEmuanya
pada sumbu z, atau dengan kata lain vektor propagasinya
adalah ;.

Untuk mendapatkan gelombang terpolarisasi pada salah
catu bidang =aja, maka dapat dilakukan penyaringan dengan
menggunakan jajafan kawat vang berbantuk kisi. Bila kawat
dipasang tegak lurus sumbu r dan sejajar sumbu ¥, maka pada
rawat terjadi induksi arus listrik maksimum pada arah y dan
minimum psda arah ». Dengan demikian gelombang medan E yang

zaralh sumbu y atauw E banyak yang diserap ocleh kawat,
y

i1

sehingga yang tinggal hanya yang searah sumbu x saja atau
Ew . Bila ingin mendapatkan gelombang terpolarisasi pada
bidang {(vr-) maka kawat harus diputar 90°.

Fada pembentukan gelombanyg terpolarisasi diatas, maka
sebagian vektor medan listriknya hilang, sehingga akibatnya

intensitas gelombang cahaya yang telah terpolarisasi men-—
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jadi berkurang. sebab intensitas sebanding dengsn  kuadrad
amplitudonvya.

Dari uraian di atas terlibat babw: gelombing =M ber-
polarisasi bidang. Jika bidangnya mengikuti suatu oparis
lurus maka dikatakan gelombangnya terpolarisasi linier.
Jika bidangnya berobah arahnya mengikuti suatu putaran
tertentu dan uvwjung—uiung medan vekitornya sama  panjang 58—
hingga membentul suvatu lingkaran, maka dikatakan gelombang
terpolarisasi lingkaran. Jika ujung-ujung vektornya tidak
sama panjang tapi tetap berputzr pada arah tertentos dan
viung—ujung vekiornya membentuk elips, maka dikatakan ge-

lombangnya terpolarisasi eliptik.

GELOMBANG YANG TIDAK TERPOLARISASI

Sudah diketahui dari wraian di  atas bahwa gelombang
yang terpolarisasi memiliki arah getar yang mengikulti pola
tertentu, dengan demikian apabila seb;ah oelombarng memilliki
arah getar vyang sembarang dikatakan gelombang tersebut
tidak terpolarisasi. Hal ini dapat teriadi pada gelombang
mekanik transversal, maunpun gelombann elektro magnetik.
Untuk itu pada bagian berikut akan dibzbas satu persatu

secara singkat.

1. Gelombang mekanik transversal yang tidak terpolarisasi.
Gelombang mekanik transversal yang tidak terpolari
sasi dapat dicontohkan pada gelombang tali vang arah

getarnya tidak beraturan. Penyebab dari Letidak



teraturan ini mungkin saja saat menggetarkannya arah
yang diambil sembarangan saja, sehingga hasilnyapun
tidak mengikuti suatu pola getar tertentu. Jadi dapat
disimpulkan bahwa gelombang yang mempunyai pola getar
tidak teratur atau sembarangan dikatakan tidak

terpolarisacsi.

Gelombang elektro magnetik yang tidak terpolarisasi.
Gelombanyg elektro magnetik yang tidak terpolarisasi

dapst dicontohkan pada cahaya alamiah. Cahaya alamiah

ini mempunyai arah getar medan listrik dan medan magnet

yang memenuhi seluruh ruangan {(bergetar dan merambat ke

11

s82g

i

1a arah). Keadaan ini tidak dapat digambarkan dengan
hubungan Ex dan E; yang tetap.

Karena cahaya alamiah {tidak terpolarisasi)
meErambat ke segala arzh, akibatnya intensitas yvang diu—
kur untuk setiap arah penjalaran  adalah sama  atan
konstan. Bila cahaya ini dijadikan cahaya terpolarisasi
maka intensitasnya akan berkurang, sebab ada sebagian
intensitasnya terserap ocleh alat pemolarisasinya.
Sehingga dikatakan cahaya (gelombang elektro magnetik)
yang tidak terpolarisasi memiliki intensitas yang
wonstan setiap saat, sedangkan cahaya vyang terpolarisasi
intensitasrnya akan berkurang.

Setelah diketahui bahwa gelombang ada yang tidak
terpolarisasi  dan ada yang terpolarisasi, maka untuk

mendapatkan gelombang terpolarisasi dari gelombang vyang

L&



S3c.12¢

S
(2,

tidak terpolarisasi dilakukan berbaygal cara yaitu mela-

(G0yf bukfgu-Pir

kukan suatu  perlakuan  kbhusus o Untuk gelombang cahaya
cara vyang ditempuh ada berbagai macam, diantaranya
adalah dengan serapan pilihb, pantulan, hamburan, bias
kembar dan lain—laifm.

Karena bentuk polarisasi ada beherapa macam, demi-
kian juga dengan cara memperocleh gelembang terpolari-
masi, maka pada bab—-bab berikut akan dibalhaz satu
persatu secara lebih rinci. Dalam menjelaskannva akan
digunakan persamsan gelombang biasa secara vektor can

juga digunakan persamaan kompleks untuk gelombang.
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BAB 11
BENTUK-BENTUK POLARISASI

Fersamaan gelombang cahaya monckromatik biasa ditulis

L

=ebagai berikut:

mi
[
——
ol
.
[
Bt

E (n.y,zet) = £ i #
X Y

E {n.vyz.t) artinya medan listrik £ yvang kedudukannya ditentu-

kan oleh koordinat (x,v,7) dan waktu t (gelombang tiga

dimen=zi), dengan komponen £ bergetar searah I dan komponen E
4

- By

bergetar searah }, sedangkan vektor propagasinya adalah k.
Komponen E dapat ditulis :
X

E (myvez,t) = 1 E cos (kz — @t # @ ) eevennns (3.2a)
~ O X b

dan

(2 (M. vex,t) = iE cos {(hkx — wt + ¢} ceeaa-.n ({3.2b)
v oy Y

E darnn E zdalah amplitudo dari gelombang dengan harga posi-

tif, dan ¢ serta ¢v adalah sudut fase. Baik & maupun £
x \ x

menialar sepanjang sumbu z. Getaran medan listrik pada E
=

P

adalah sesarah E, sedangkan pada Ey searah }.

Fenentuan klasifikasi dari beptuk polarisasi cahaya vyang
teriadi ditentukan oleb  karakteristik polarisasi  gelombang
vaitu ditentukan oleh dua buah parameter (Klein — Furtak, 1986
hal S9é&6):

fase relatif, ¢ = ¢ -
Y ~

tikuran relatif dari © dan &
oX oY

Dengan adenya hkarakteristik polarisasi yang ditentukan oleh

fase relatif dan uvkuran relatif antara gva buab amplitudo yang



A.

disuperposisikan, maka bentuk polarisasi dapat dibagl atas
tiga bagian yaitu polarisasi linier, polarisasi lingkaran dan
polarisasi eliptik. Dari ke tiga hentuk polarisasi  tersebut
maka polarisasi eliptik merupakan bentub vmum dari  polarisasi
linier dan lingkaran. Selanjutnya patdsa bagian berikut  akan
dibahas tentang bentuk-bentuk polarisasi teresbut, baik dengan

persamaan gelombang biasza mauvpun kompleks.

POLARISASI LINIER
1. Gelombang berjalan terpolarisasi linier.
Gelombang berjalan terpolarisasi linier dicontochhkan

pada gelombang cahaya. Cahaya fterpolarisasi  linier dapst

dikenalil dengan bentuk bidang polarisasi vang lurus. Untuk
mendapatkan cahaya terpolarisasi linier karakteristik
polarisasi yang harus dipenuhi (Klein — Furtak. 1786, hal

SBo) adalah:

1. Fase relatif ¢ = O atan ¢ = =n

2. Keseimbangan simpangan E terhadap £ memenuhi
Y x

_ E —
E = 2 € untuk ¢ = 0
v E x
X
E
— oy _
£ = - E untuk ¢ = =n
v £ x
oOX
¥Keadaan polarisasi linier untuk ¢ = O dan ¢ = @7 dapat

dilihat pada gambar berikut:

12



¢ =0 L hx ¢ == ax
A
F A_r
: A‘ i I Aa
y ¥ — :
]
1
{a) ' , (63
Gambar 3.1
Folarisasi linier
{ Klein — Furtak, 1986 hal 587)
Nari gambar dapat diartikan untuk ¢ = 0 getaran medan

listriknva mengikuti garis diagonal dari » positif dan y
positif menuju ke » negatif dan y negatif {a). GSedangkan
untukr ¢ = 1, getaran medan listriknya adalah dari x nega-
tif » pr=itif menuiu ke » positif y negatif (b). Getaran
medan listriknya selalu bolak balik  pada diagonal vyang
berbentuk garis lurus tersebut sehingga disebut gelombang
terpolaricsasi linier.

Bila diambil 2 buah gelombang optik vyang orthogonal
{saling tegak iurus) dengan arah getar:
E o(z.t) = 1 E_ €OS (KT = wf) cuecuareennnennnn. (3.3)

X

E {z,t}) = } E CGS [k — wt F @) cecnnaevaranae{3.4)
b4 B4

Fedua gelombang di atas menjalar pada sumbu  atau vektor

-
propagasinyva adalah &, dan Tase relatif antara kedua ge-—



lombang tersebut adalab ¢ dan arah getar on searahy 1 s@-—
dangkan arah  getar EOy searah ;. Resultan gangguannya
adalah:

E{':—:,t)zt::x (,8) + E_(Z,4) suurnns R = -3

4
Jika ¢ adalah O {nol) atau kelipatan dari - Zn, kedua ge—

lombang dikatakan =sefase. Untuk  keadaan ini  diperocleh:

Fal

mi

(z,t) = (1 E + FE ) cas (kT - Wt} i (Z.6)
ox oy

Belombang resulian vang dihasilkan ini memiliki sebuah per-—

samaan amplitudo yang digetarbkan pada i E + JE ). dan
(=34 oy

merupakan gelombang vang terpolarisasi linier seperti  pada

gambar di bawah ini:

Gambar .27
Cahaya terpolarisasi linier
(Hecht - Zajac, 1974, hal 220}



il

4

!

ada bidang dus dimensi dari gambar di atas terlihat

n. my
a

()
m

mempunyai komponen £ dan £ .
X 14

n

h

g

P

la]
n

)

o

arizasinya seperti gambar berikut:

-

Gambar 3.3

Cahaya terpolarisasi linier yang diputar 90°
{bila dibandingkan dengan gambar 2)
{Hecht — Zajac, 1974, hal 22¥1)

tJ
+3

babwa

Untuk gelombang vyang terpclarisasi linier, tapi bDi-

N (=] . . -
tarnya diputar 907 dari keadaan semula, maka dipero-



—

Bila gambar Z.2 dibandingkan dengan gambar 2.3 maka arah

getar bidang E pada gambar 3.3 berbeda 90°dar-i gambar 2.2,

2. Gelombang berdiri terpolarisasi linier

Selain gelombang berjalan juga terdapat gelombang
berdiri (standing wave). Gelombang berdiri tersebut dapat
terpolarisasi linier, yaitu bidamg getarnya mengikuiti suatu
garis lurus. Persamaan untuk gelombang berdiri vang ter-—
polarisasi linier adalabh:

E {z,t) = {; E;x # ; E;y) sin £z co5 w¥ .. eeaa.. 3.7a)
Persamaan ini menyatakan bahwa gelombang resultan yvang ter-—
jadi merupakan gelombang berdiri dimana pada titik =z = O
terjadi simpul (Frank 5. Crawford, Jr, 1968, hal 392).

Jika vang terjadi adalah gelombang berdiri yang terpo-—
larisasi linier untuk titik z = O terjadi perut. maka per—

samaan (3. 7a) berobab menjadi:

m

(z,t) = (1 E;x + 3 E;y) cos kz sin wt) ..., (Z.7k)

B. POLARISASI L INGKARAN
1. Polarisasi lingkaran untuk gelombang berjalan

Untuk cahaya yang terpolarisasi lingkaran, harus meme-—

muhi karakteristik polarisasi gelombarng yaitu:
] 7 } +, +
1. Beda fase relatif ¢ = 5— + 2mn dimana m = Q,—1,-2,...

{Hecht - Zajak, 1974, hal 220)
2. Amplitudo getaran £ = £ = E (Klein-Furtak, 193856,
ox oy o

hal 58&6)

Persamsan gelombang yang disuperposisikan adalahs:



E (z.t} = i E cos (kr — w t + 70 S & M <

X [
E‘Ell"!
— i . . +
E (z,t) = j E cos [kz —w t + (¢ — n/2}]
v & »®
=+ 7 E sin (kz —w t + ¢ )
[+] x
etz lehih gederhana

diambil ¢ = 0O, sehingga:
b

= fz.,t) = § F cos {(kr — w £t -~ n/2)
hd <

E (7.t} = 7 E 5in (k2 — @ & Juuu... e C(3.9)
Y -

Eelombang resultannya diberikan oleh:

E=F [ icos (kx — wt) + 3 =in (kz — wt)7 ...(3.10)
[e]

Deri persamaan {3,100} terlihat bahwa E dihasilkan dari St

ner nosici E dan EV dengan arab getar komponennya untuk E;
searah f dan £ =earah }. Farena Ex gan E&Sama panjang maka
dibasilkan polarisasi lingkaran. Bentuk polarisasi lingka-—
ran ini dapat dilihat pada gambar berikut yaitu berupa po-

iarisasi putar kaman dengan vektor propagasi sepanjang

sunhiy 7 oatau £ s

wt =0
Wt = nf4

« W =ﬂl2

wr = 3xj4 @

<14’ time

Gambar Z.4
folarisasi melingkar putar kanan
{Hecht —- Zajac, 1974, hal 221)

na farL.






Selaniutnya perhetikan bssaran skalar amplitads darsi £
yaitu E  adalab konstan, tetapi araly £ setiap =aab berfa-
(o3

riasi {berobah setiap saat) namun  tetap rsemberntuk suatu

bidang. Bidang inilah vang berputar melingkar sepsrti

Tl
n
[
1+

Gaunbar 3.3
Polarisasi Melingkar
{rlein — Furtak, 1798&, hail

Fada gambar kelihatsn bidangnyea berputar yalitu dengan me

Bat vijung vektor = Didzrn.

Bila diambil ¢t = O berarti gelombang masih belum  ber-
gerak atau dikatakan gelombang berada pada posizi awal o

Jika pada keadaan ini diambil sumber acuan sebesar iz ter—

L}
hadap sumbu x. maka percsameaannya adalab
£ = i £ cnos k= dan E = J i sin kr o ... {T211
X [=3 < v e} =1
Beberapa waktu lkemudian misalnya £ = &7 JSo, £ = i E
[=] < o

E'v = 0. dan E adalah sepanjang sweby . Sslanjuinya, Bil=

waktunya bertambah, maka E = O dan E = —3iE . berarti E
X ¥ o

sepanjang sumbu v negatif. Jika diikuti perputaram  arah
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bidang getarnya ternyata E berputar searah gerak jarum Jjam
abtauw polarisasi melingkar putar kanan dengan frekuensi su-
dut adalah w. Hal ini  juga dapat disebut cahaya putar

keman. Disini £ memiliki satu arah rotasi dan satu buah

panjang gelombang.
Jika dalam persamaam ¢ = n/2, 5Sn/2, 9n/2,... sesuai
. . + + .
dengan ¢ = a/2 + Zmr di mana m = 0, -1, ~Z,... maka dipero-—

leh geiombang terpolarisasi melingkar putar kiri yaitu

£ = Eo £ i cos (A2 — wt]} + ? sin (kz - wt + n/2)37

= E;[;css (k2 — @E) — 7 €OS (kz ~ wt)] wuneeea(3.12)
Jika dijumlabkan persamaan (Z.10) dan (3.12) vyaitu (2per-
samaan gelombang resultan) yang terpolarisasi melingkaran
putar kanan dan terpolarisasi melingkar puotar kiri, atau
dergan kata lain arah peolarisasinya berlawanan, maka hasil

penjumlahannya merupakan gelombang terpolarisasi linier,

vaitu:
EZ = E [ E CCS (H#x — wt) # } sip (kK — wt)}
o
E,=E [ icos (kx —wt) —j sin (kz — wt)
£ c
—_— - - — “+
E=E +EFE =2FE 1Icos (Ex — w t) aaaranasa===-(3.13)

s

dengan vektor amplitudonya adalah EE;i.

Jadi dari persamaan (3.10), (3.12) dan (3.13) dapat disim-—
pulian hahwa gelombang terpolarisasi lingkaran putar  kanan
dari pntar  kiri  apabila disuperposisikan akan mengbhasilkan

neicmbanyg terpolarisasi linier.

2. Polarisasi lingkaran untuk gelombang berdiri

Jika =ebuah gelombang berdiri terpolarisasi melingkar

separjang sumbu vektor z positif, vyang diperoleh melalui

penjumlahan osilasi yang diatur pada sumbu z, maka didapat-



karn gelombang berdiri uwntuk = 9 merupakan simpul.

Persamaan vang memenuhi adalah:

-~

E {z,t}) = [ﬁ cos wt + j cos (wt — n/237 E sin kr L.(E.14)
Parsamaan (3.14) ini menyatakan gelombang berdiri  vang
terpolarisasi melingkar putar kanan. Untuk vyang putar

kiri maka ¢ = + n/2,

Gelombang berdiri yang pada z = 9 adalah perut, maka
persamaan gelombang berdiri terpeolarisasi melingkar putar
Famnan diberikan oleh persamaan:

£ {z,t) = {E sin wt + } sin {(wt - /337 A cos kr . {I.15)
dengan A adalah amplitudo gelombang berdiri.

Dari persamaan (Z.14) dan (3.15) dapat diperoleh pengertian

bahwa gelombang berdiri dapat terpolarisasi melingkar.

FOLARISASI ELIPTIK

Jika diperhatikan deskripsi matematika dari gelombang
terpolarisasi linier dan terpolarisacsi melingbkar  ternyata
merupakan kasus khusus dari gelumbané yvang terpolarisasi
eliptik. Untuk mendapatkan gelombang terpolarisasi eliptik;
diperlukan 2 gelombang yang akan disuperposisikan. Keoua
gelombang tersebut memiliki karakteristik opolarisasi  yaitu
harga fase relatifnya sembarang demikian juga harga  amp-
litudo E;‘ dan E;y nya, yang penting ksdun  gelombang 1tu
mempunyal vektor propagasi yang sama,; sepertl persamaan di

bawah ini:

E = E o5 (K = 0F8) weveeennennn e (7.18)
o M

dan
E = E  cos (KT — ot # @) eeemnrananneaenan {(35.17)
Y oy

persamaan (3.16) dan (Z.17) memiliki veltor propagasi searah



sumbu z atau k. Bila diambil bagian (kr - wt) sehingga
mertipakan bagian yang salirng  terkait s=satu sama lain, maka

diperoleh:

E

E” = COS (KT — @) s eemeeencancneanens e (3.18)
oM

E

_Ey = cos {kz - wt + ¢)
oy

=  cos (kr — wt) caos ¢ — s5in (kz — wt) sin ¢ ...(3.19)

Jika dikombinasikan persamaan (18) dan (19) diperoleh :

E £
Ey = Eﬁ cos ¢ — sin (kz — wt) sin ¢
oy X
E £ o .
y - % caos ¢ = — sin (kr — wt) sin ¢ ..(3.20}
= &
oy ox
ambil
. 2 2 -
sin (kzr — wt) + cos” {(kz ~ wt}) =1 (..eeun.. L (3.21)
atau
. 2 2
sin {(kr — wt)}) =1 — cos” (kx — wit})
sin’ {kz — wlt) =1 — (E e )2
o OX
mak o
_ 2 i/2
sin {¥z — wt} =1 - (/s }1 seensennne{D.22)
X oX
Dengan  mensubsitusikan persamaan  (3.22 pada persamaan
(Z.20) diperoleh:
g E = 1/2
Y _ o x ) - _ ,
E = cos ¢ [ 1 {E;/E;x)} sin ¢,
oy oN -
atau

[(E/E ) - (E/E }) cos ¢ ¥ =
b4 oM i



Py 2 = =

(£ /E ) 2 (E/E } (E/E ) cos ¢ F
y o¥ ¥y oy x  ox

- - - 2 5 2

{(E/E ) coz"¢ = [1 - (& JE 7T sinm ¢
= oX X oM

4 2 ~ —

(E/E 35 -2 (EJ/E ) (E/E J) co=m ¢ =
Yy oV Y oy b4 o

2 = z 2
sim ¢ — {EJE 7 {sim¢ * COS ¢}

terakhir dipercleh:
(E/e )2+ (E/E )P -2 (E/E ) (E/E ) cos ¢ =
y oy % ox y oy x ox

, 2 — -
sin ¢ ...........................(&.2&)

Persamaan (3.23) ini merupakan eebugh =lips yang membuat
sudut o dengan sistim koordinat (E , E ) di mana:
X v

2
oy

- ~ 2 -

tg 2a = (2 E E cos ¢) [/ (E ~ E° ) iaea..-13.24)
o oy ox

Persamaah ini cdapat dilukiskan seperti gambar berikut:

EI
£,
- \‘
E -
hY -
\ -
L2 /on
- \ El
/ //// AY
P A
K ]
Gambar 3.6
Folarisasi Eliptik
{Hecht - Zajac, 1974, hal 222)
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Dalam gambar .6 terlihat antara Ex dengan sumbu  mayor
tertentuk sudut o, yang harganya dapat dicari melalui rumus
(Z.247.

Jika dari persamaan {(3.23) digunakan a = O atau ekui-
valen dengan ¢ = tmn/E dimana m = 1, 2, %, .... maka dalam

Lasus imni diperoleh:

(E/E P+ (E/E ) %=1 cuoeoo... e eermenananas (3.25)
v oy X ox
Jika diambil E = E = £ diperocleh:
oy ox o
E2 + E2 = EZ2 i e reaaananeea {3.26)
Y b4 o

Fersamaan (3.26) ini merupakan sebuah lingkaran. Jika ¢ ada-—
lah kelipatan genap dari 7 maka persamaan (3.23) menjadi:

E = (E /E JE ceeacecen ke m s e e (3,27}
¥ oy ox X
Jika ¢ adalah kelipatan ganiil daripada =7 maka:
E = —(E /E JE wivevanaen e (3.28)
Yy oy OX X
Dari persamaan (3.26) terlihat bahwa polarisasi  lingkaran
merupakan  bentuk  khusus dari  polarisasi eliptik, vyaitu
dengan mengambil E;y = E;x = Eo. Demikian juga persamaan
Z.27) dan  {X.28) merupakan garis lurus yang memiliki
.
kemiringan atau slop sebesar - (E;y/E;‘) sehingga diperoleh
cahava vang terpolarisasi  linier (tanda positif berarti
miring ke kanan dan negatif miring ke kiri).

Pengaruh sudut fase relatif terhadap bentuk elips yang

terjadi dapat dilihat pada gambar berikut:



4

~/0 0N\ /

3nj4 n Snj4 3mg Tnj4 n

Gambar 3.7
Fengaruh sudut fase relatif terhadap elips
{Hecht - Zajac, 1974, hal 223

Dari gambar terlihat variasi bentuk polarisasi eliptik bila
dihubungkan dengan harga spesifik face relatifnya yang di-
mailai dari O sampailzn.

Selanjutnya perlu didudukkan suatu iambang untuk  kea-
daan spesifik dari polarisasi. Untuk polarisasi linior atau
bidang disebut keadasan P. Untuk polarisasl  putar kaman di-
sebut R dan putar kiri adalah L. Untuk polarisasi eliptik
adalah E. Keadaan P dapat diperocleh dengan falan mensu-
perpnsiéikan keadaan R dengan keadaan L, dengan  svarat
jari-jari harus sama. Demikian Juga keadaan E dapat dipe-—
roleh dengan mensuperposisikan teadzan R dan [ dengan  syva-—
rat amplitudo gelombang melingkarnya berbeda satu sama lain

{Hecht — Zajac, 1974, hal 223).
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CAHAYA TERPOLARISASI ELIPTIK DENGAN NDTASI KOMPLEKS

FPembahasan ini ditujukan pada polarisasi eliptik kare-—
me sudah mewakili dari  polarisasi  linier dan melingkar.
Walauvpun demikian, oisini juga akan dibahas dasar polari-—
casl1l linier dan dasar polarisasi lingkaran.

Fada pembahasan ini ada sedikit perohahan notasi  vang
digunakan vaitu: (Az — w ) = ¢G. Hal ipi dilakukan agar
iebif meEmudahkan dalam penulisan  rumus—-rumus. Namun di da-
lamnya tersirat babhwa vektor propagasinya  searah sumbu =

stau &, dan kecepatarn sudutnyva w.

1. Dasar polarisasi linier dengan notasi kompleks
Fada bagiamn ini akan dilihat dasar dari pada pola-
risasi linier dengan menggunakan notasi kompleks,di mana
dgalam menggunakan kDordinatAkartesius, sumbu x merupa—
karn sumbu real dan sumbu v merupakan sumbu imaginer.
Eidang kmhpleks vang dibentuk adalah saling tegak lurus
satu sama lain sesual dengan standar sistim koordinat.

Medan listrik dari cabaya dapat digambarkan dengan

0
m
=)
b
o

fasor kompleks di dalam bidang:

"~

= FE E Al N = “ e x e s e Em o Ee e meE o {(F.29)
x ¥

Iry 2

Fersamaan dasar inl adalah spesifik untuk  keadaan ter-—

polarisasi linier yang hkomponennya berada pada sumbu  x

T r

dan v. E danm £ diberikan oleh persamaan :
%

E = F s (b + ¢ ) weeunn. e . {F.30a)
X oM Lo ~
E =E ¢G5 (¢ + ¢ ) won.. P e maaa {3.30b)
y oy o v .
Fersamaan (3.30) ini dapat dituliskan dalam bentuk ekspo-
-



nensial yalitus

é = é cos (¢ + ¢x)

x oX <

1¢o i¢x ~1¢O —:¢H
= 1/2 E = & + 172 E I= =
OX oOX
ig ~ig
. Y e — < c -y - < -
= 1/2 a e + 1/2 a £ T A -
X b3
E = £ cos (¢ F B )
Y oy o]
~  i¢ i " mig ~ig
- ¥ < o~ v o
= 1/2 E = e + 1/2 E € =
oy oy
igh —1gh
= 1/2 & =4 + 1/2 & E 0 e e eeeeesas Z.521k)
Y Y
di sini berlaku:
“ i
a = E E i aaaaeaaans v s e s e h e aa S3.32a)
b4 oxX .
"~ 1¢v
& = E E 7 e e aamacsmnaerenaacnn T gl o
b4 oy

dengan demikian persamaan (3.2%9) dapat ditunii=:
g p A

E =F + E-
~ Y
ig . Ti¢
~ £
E = (i/2 2 & S +1/2 2" & %3 +
b x
ig —ig¢h
X
(1/2 2 & % +i1i/2a " & ° 3
Y Y
~ i , —ig
. o ¥ ¥
E = 1/2 (a + ia ) e + 1/2 (=& + ia J) e
x Y x
e e m e . (3.37

Inilah yvang merupakan persamaan dasar dari cahayva terpo-
larisasi linier dalam notasi kompleks. Di mana untuk ke—

adaan inil karakteristik polarisasi tetap harus terpenchi

-
R P



valtu fase relatif ¢ = O atau ¢ = 7 dan simpangan medan

listriknya:

”,

E = (E 7/ E )JE untuk & =0 wevenre.. t3.36a)
Vv oy X b

~ ~

E - (E A E VE wuntuk ¢ = ... ....- (35.340)
b4 oy N >

Dari persamaan (3.33) yang komponennya adalah (3.34a)dan
{3.34b) dapat disimpulkan bahwa bagaimanapun bentuk
pErsamaanpolarisasi (biasa atau kompleks), namun  karak-—

teristik polarisasinya harus tetap dipenuhi.

Dasar Polarisasi Lingkaran Dengan Notasi Kompleks.

Berdasarkan porsamaan (3.33) diambil:

_ i,
aL = i/2 (aw £ ia )} = AL e feammee rarseens (32334}
X % -~ g
BR = 172 (ax + 1ay } o= QR (=] e s e m s mean {3.35h)

I

dimana A .

I I ¢R dan ¢L adalah konstanta positif dan

real. & dan L adalab iieadaan polarisasi lingkaran putar

A

kanan {7} dan putar kiri {(L). Selanjutnya gambaran fasor

tfari medan listrilk kompleks dapat dituliskan:
vgh —v¢p
L)

E = aL = + aR £ s caramtsaneeaan raene (3.35)

-

Irmi merupakan jumlah 2 fasor yang memiliki arah perpu—
taran (rotasi) vang berbeda yvang amplitudonya konstan.
irmi merupakan dasar pada komponen polarisasi melingkar.
Saat a5, = 0, vahaya akan terpolarisasi melinghkar
arah ke kiri (berlawanan dangan arah gerakan jarum jam).

Ferputaran dimulai dari sumbu » positif. Untuk  keadaan

$ = 0, Tasornya diasumsikan dengan sudut ¢L. Setelah

(o

_.'4
i



beberapa saat, ¢O akan bertambah dar fasor berputar ber—
lawanan arah dEﬂgén perputaran jarum jam, pada sebuah
lingkaran dengan jari-jari ZL' Hal ini dapat digambarkan

sebagai polarisasi melingkar putar kiri, vyaitu seperti

gambar berikut:

b (x) Re
&

oy,

() 1m +—

{¥) Im

do >0

Gambar .3
PFolarisasi melingkar putar kiri
(Klein - Furtak, 1986,hal 522)

Futaran mulai dari sudut acuan sebesar ¢L dengan sumbn X
(real}) menuiu arah ke kiri (putar kiri) sehingga sudut-
nya menjadi ¢D divkur dari sudut acuan.

Saat R, = 0, diperoleh polarisasi melingkar putar

kanan,; atau berputar searah dengan perputaran jarum jam.



Untuk keadaan ini, bila ¢ = O, maka Tasornya membentuk
<

sudut sebesair ¢R’ dan jari—jari lingkaramnnya adalah ER'

Ul
e

telah beberapa saat ¢ akan terbentuk dengan arah pu-—
(=

taran searah perputaran jarum jam. Hal ini dapat dilu-

kiskan sebagai polarisasi  putar kanan, vaitu seperti

gambar berikut:

4 (x) Re " &{x} Re

L s

n ~

{y) Im < : = {y) Im -

Gambar 3.9
Folarisasi melingkar putar kanan
(Klein — Furtak, 198646, hal 5922)

Putaran dimulai dari sudut acuan sebesar ¢R dengan sumbu
» {real) menuju arabh kanan sehingga membentuk sudut ¢°
terhadap swdut acuan.

FKompanen dasar dari polarisasi linier dapat dipero-
ieh melalul persamasn (3.35) dengan mengambil konjugate
kompleks dan mengkombinasikannya dengan persamaan (3.34)

sehingga dipercleh:

—ré’
~



3. Interpretasi terhbadap Ppolarisasi Eliptik

Suatu keuntunoan penggunaan persamaan  (3.3&6) diban-—
dingkan dengan persamaan (3.29) adalah kemudahan dalam
menginterpretasikan pemskaizan komponen dari  polarisasi
melingkar sebagai  sebuabh dasar.  Selanjutnya diperli-
hatkan penjumlahan dan selisib dan selisih dari ¢L dan
¢R yaltu:

Bo= g, + by dan &= @t by caenaeeaioann (Z.37)

(¢L zdalah fase untuk putar kiri, dan ¢R adalah fase un-—
tuk putar kanan)
Selanjutnya persamaan (3.56) dapat ditulis:

. . iplz _ il — o/z)

E=E + 1E =€ (A, € +
b v L

_ —i{¢p — oz}
Ay e © 1 D (Z.78)

Keadaan persamaan (3.38) inia dapat dilihat pada gasbar
berikut secara terpisah, dimana fasornya memperlihatkan

¢ = of2 pada waktu yang sama.
O

L

(b)

fa) . ;

Gambar .10
Dazsar dari polarisasi =liptik
{Kliein - Furtak, 1984, hal 573)



FPada gambar terlihat ER dan EL dengan arah fasornya sama
sama {7/2 pada saat yang =sama.

Keadaan pada gambar di atas, bila digambarkan hasil

titik 1 pada gambar berihkut:

Ap <A,

LEP

Gambar .11 _
Folarisasi eptik berdasarkan gambar 10
{Klein — Furtak, 19B&4, hal 593)

gambar di atas memenuhi persamaan:

n .
i3z — ey -
F =& A 0+ A.) eeeineean e s maas L (3.39
( L R) )
Daat ¢ = o/2 & /2, berarti fasor pada gambar 3.9a
o

2lah berotaszi berlawanan arah dengan perputaran jarum
jam s2jauh /2 rad, darnn gambar 3F.9b telah berptasi
searah perputaran  jarum  jam, jaga sejach nr/2 rad.
Jika ER lebith kecil dari ZL seperti pada keadaan kedua

{titik 2) dari gambar (11) di atas, terlihat uwjung-

atd

vijung fasor E membentuk sebuah elips dimana panjang
sumbil mayornya (EL + ER) dan memiliki sudut  inklinasi

3/2 terhadap sumbu x. Sedangkan panjang sumbu minornya



- A_) dan sudut inklinasinva {(i2/2 + n/2).

adalah (AL I

Fada keadaan ini dikatakan cahaya terpolaricasi eliptik
putar kiri {left elliptically polarized = LEF).

dika pada keadaan di atas diambil panjang EL = EQ

akan diperocleh polarisasi linier, derngan £  berada =e— .
panjang garis dengan inklinasi /372 atau pada sumbu mayor
dari elips tersebut.

Dari gambar (3.11) dapat diperolen beberapa catatan
tentang kerakteristik cahaya terpolarisasi eliptilk yaitu
ditandai oleh arah perputaran, sudut inklimasi [3/2 dan

sudut n. Sudut n merupakan perbandingan sumbu elips yang

diberikan oleh persamaan:

= - A Y S, (5,40

tg n ] A~ Ag | 7 (A, + Ag) {Z.40)
Seandainya cahaya digambarkan dalam komponen »  dan
v seperti pada persamaan (Z.30), maka parameter yang ter-
sedia adalah beda fase ¢ = ¢ - ¢Q dan perbandingan

£ /E atau sudut » diberikan oleh:
[=3% =3

0= A A e e A I S

tg |Qy| |ﬁx| { )

Bila parameter-parameter itu saling dibubungkan, dapat
dibuktikan pada leadaan ini:

g © = 2 (g 2N/ Sin B e e (3.42)
tanda positif berlaku untuk REF (0 right =lliptically
polarized) dan tanda negatif untuk LEFP (left ellip-—
tically polarized). Untuk ini jupa berlaku:

COS 2N = COS (7 CO5 27 s e sr st rnecannnnnens {(Z.43)

iptik

b

Dengan menggunakan karakteristik polarisasi e

dapat digambarkan polarisasi eliptik putar kanan (REP)

'y -
o LK UPT PERPUSTAK A

G pApAv~



tey polarisasi eliptik  putar kiri (LEP), sekaligus

dengan sudut inklinasi  sumbu  mayornya seperti gambar

beribut:

g
2>0
Ap> AL
1 \ 7 REP
Ap = AL
Al. + Ay

N

Ap<A,
Lep

AL“AR

Gambar .12
Folarisasi eliptik putar kamnan dan putar kiri
(Klein — Furtak, 12846, hal 594)

Yerdasarkan gambar Z.12 dapat disimpulkan bahwa perban—

b

dingan 4 dan A s serta  arah perputaran ( kiri dan
g = L® P

TYATT )

i

akan mempengaruhi arah inklinasi sumbu mayornya.

g0



BAB 1V
CARA MEMPEROLEH GELOMBANG TERPOLARISASI

FPada bab ini akan dibahas tentamg cara membuat Fkeadaan
terpolarisasi dari gelombang, khususnya gelomnbang elekiro
magnetik (lebih terfokus pada cahayal. FPengontrolan polari—'
sasi akan lebih mudah jika proses radiasinya  juga dikontrol,
seperti pancaran gelombang EM dari sebuabh  antena. Biasanya
proses radiasi yang terjadi tidak dikontrol, s=sebagai contoh
adalah cahavya matahaéi di mana gelombangnys merupakan hasil su—.
perposisi dari berbagal keadaan polarisasi yang berbeda  satu
sama lain. Untuk mendapatkan cahava terpolarisasi selain  de-
ngan mengatur sumber cahaya, dapat juga dilakukan berbagai cea-
ra lain seperti serapan pilih, pemantulan, hamburan dan  lain-

lain. Fada bagian berikut akan dibahas cara-cara mendapatkan

iy

gelombang terpolarisasi tersebut secars ringhkas.

A. POLARISASI DENGAN FPANCARAN PILIH

FPancaran pilih {(gsslective emision) maksudnya adalahb
memilih salah satu komponen polarisasi dengan jalan menga-—
tur getaran sumbernya. Sebagai contoh untuk mendapatkan ta-
1i terpolarisasi sepanjang suwmbu x dan  menjalar  sepanjang
sumbu y maka tali harus digetarkan searah sumbu » dan diren-—
tangkan sepanjang sumbu y. Keadaan ini juga dapat terjadi
pada gelombang EM. Sebagai contobh gelombang radio atsu pan—
raran gelpmbang mikro oleh sebuah antena yang memiliki

polarisasi yang bergantung pada arah getaran elektron dalam



antena. Jika antana adalah sebuah kawat lwus yang panjang
dan tegak lurus terhadap z, elektron akan - bergetar sepan—
Jjang kawat dan memiliki kehkuatan dalam arah tersebut. Arah

rambat gelombang EM nya pada keadaan ini adalah pada sumbu

-~

r atau sepanjang h, dan medan listriknAya terpolarisasi 1i-
nier sejajar dengan antena, sehingga dihasilkan radiasi ge-
lombang EM yang terpolarisasi linier yang menjalar sepan-—
jang ;.

Jika =alah satu antena berada sepanjang x~ dan  vyang
lain sepanjang ¥, keduanva digerakkan ocleh arus listrik de-
ngan fase vyang sama, serta arah penjalaran sepanjang t;,
maka dihasilkan gelombang terpolarisasi linier sepanjang
bid=ng vang membentuk sudut 45° (antara » dan ¥) . Bentuk
laimn jikas amplitudo arus pada » sama dengan v, tapi berbeda
fase ?OD, maka dihasilkan radiasi gelombang EM yang
merjalar =spanjang A ; dengan arah polarisasi melingkar.

tUntuk sebuzh antena yvang mengbhasilkan berbagai panjang
gelombang dan  kontribusi elektronnya berbagai fase, biasa
disebut multipol radiasi. Sebaliknya jika sebuah antera
vang muatannya menghasilkan radiasi berupa sebuah osilasi

harmonik; maka disebut dengan dipol (Frank S. Crawford, Jr,

1768. hal 4083.

POLARISASI OLEH SERAPAN PILIH
Serapan pilih (selective absorption) maksudnya adalah
memilih =alah satu komponen polarisasil melaluli suatu alat

vang dapat menyerap berbagai komponen lain  vyang tidak



diinginkan. Alat yang digunakan adalah semacam kissi  vyang
mirip dengan jajaran kawat yang teratur. Untuk mendapatkan
polarisasi cahaya melalui serapan pilib dapat dilakukan de—
ngan melewatkan cahaya melalui sebuah kis=i. Sarat dari se-—
buah kissi yang dapat mempolarisasikan tahaya adalah memi-
liki Jjarak yang lebih kecil dari panjang gelombang cabava
yvang digunakan. Persaratan ini dapat dipenuhi ocleh kristal, 
sebab kristal memiliki susunan atom yang letaknya teratur
dan juga mempunyal bidang kristal, jadi dapat dikatakan =e-
perti kissi. Kristal yang memiliki sifat dapat menghasilkan
cahavya terpolarisasi linier disebut memiliki sipat dikroihk.
Cahayvya vyang telah terpolarisasi, intensitasnve akan berku—
rang, sebab sebagian telah terserap oieh alat pendifrak-
si. Selain kissi dan kristal, bahan lain vang dapat melaku-

kan serapan pilih adalah polaroid.

1. Kissi
Cara terjadinya gelombang terpolarisasa dengan
menggunakan kissi dapat dijelaskan sehagai berikut:
Bila sebuah kissi memiliki jajaranm kawat searah sumbu v,
kemudian dilewatkan gelombang EM vano medan listriknya
bergetar sepanjang x dan v, maka medan listrilk sepanjang
v akan dihalangi gerakannya oleh kissi (diserap),
sehiﬁgga medan listrik vyang diteruskan hanvyalah vyang

searah ». Sehingga dikatakan "sumbu transmisi pada kissi

adalab tegak lurus pada susunan kawat” (Hecht - Zajac,



ry
pray

17974

Gambar 4.1
Polarisasi pleh kissi

{Frank 5. Crawford. Jdr, 1968, hal 40%)

Kristal

Eara yvang sama juga terjadi pada kristal
romponen medan listrik yvang datang dengan arah tegak
pada sumbu kristal, diserap dengan kuat, sedangkan

sejajar dengan sumbu kristal diteruskan. Sumbu  yang

, hal 226). Hal ini dapat dilihat pada gambar berikut:

yvaitu
lurus
yang

mene—

ruskan cahaya terpeolarisasi ini disebut sumbu  transmisi

atau sumbu utama. Untuk kristal dapat dilibat pada gambar

berikut:

44
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Incident unpolarized light

\'orl.i_c:a] compaonent
partially absorled

i ok i e
Horizontal component |
completely abso

-

X

Linearly polarized
transmitted light

Gambar 4.2
Folarisasi oleh kristal
{Alonso — Finn, 19567, hal 7328)

Kristal yang bersifat dikroik antara lain  adaleh
kristal turmalin. Bila cahaya putih didatangkan pada
kristal turmalin, maka cahaya yang'ditransmiSikan adalah
yang berwarna hiéau. Bila kristal diputar. sehingga arah
medan listrik £ tegesk lurus pada sumbu  transmisi, maka
vang ditransmisikan tidak ada.

Kristal lain wvyang dapat mempolarisasikan cahaya
{bersifat polarizer) adalah feromagnetik silikat. BEBila
pada kristal imi didatangkan warna putih, akan ditrans-—
misikan warna hijau pada satu arah dan warna pink untuk
arah polarisasi yang lain.

Intensitas dari gelombang yang terpolatisasi dapat
diterangkan dengan menggunakan hukum Malus. FProsesnya

dapat diikuti sebagai berikut: perhatikanlah sepasany

L =

ol

W
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wristal polarizer ideal vyang dipasang satu sebagai
polarizer dan yang satu lagi sebagai  analizer seperti

gambar dibawab ini:

Natura]
Polarizer light

P

Detector

Gambar 4.3
Analisa polarisasi
{Hecht - Zajac, 1974, hal 226)

Suambu transmisl polarizer dipasang sedemikian  sehingga
membentuk sudut & terhadap sumbu  y  sedangkan sumbﬁ
“ransmisi analizer searah dengan sunbu y. Jika amplitudo
madan listrik yvang ditransmisikan oleh polarizer adalah
éo dengan satu komponen E; cos & dan sejajar dengan
cuwnbl transmisl anslizer yang dapat dilihat oleh detek-—
tor maka vektor pointing yang juga menyatakan intensitas

tizri gelombang rcahaya diberikan oleh persamaan:

r s , = 2 2
I (e} = {(c € /2Z) E COS & v ivveoanesanunasasn (4.1)
o (=

.- — 2
(ce 72Y E = T
(w) o L)
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T (@) = I 0520 it asnncaerseneranacenerenseai8.2)
[

Fersamaan ini dikenal dengan  Hubkum tMalus, yang  dipub-

likasikannya tahun 18BC? (Hecht - Zajak, 1274. hal 224&).

Polaroid

.

Fada tabun %?38 Edwin Herbert Lan mendapatian
polaroid (Frank S. Crawford, Jr, 1968, hal 410} vyang
kelakuannya hampir sama dengan kissi. Folarcid terbuat
dari plastik yang rantai hydrokarbonnyza s=sbagian besar
tersusun satu  arah. Lembaran plastik  imi  dicelupkan
tedalam larutan iodine. Iodine akan menempel sepanjang
rantai hydrokarbon dan menghantarkan elektron yang dapat
bergerak hanya sepanjang rantai saja. Bila peda polaroid
didatangkan cahaya, maka komponen medan listrili  sepan-
jang rantai hydrokarbon akan diserap, dan vang tegak 1u-
rus rantai diteruskan atau ditransmisikan. Jadi cars
kerjanya hampir =zama dengan kissi. dimana yang berfungsi
webagai kissi adalah rantai  hydroeokarbon yang tersusun
searah.

Suatu lembararm polaroid memililki sshuab =umba sudab
atau disebut juga sumbu transmisi, di  mana arah sumbu
mudah atau sumbu transmisi ini adalah tegak lurus  pada
arah susunan rantai karbon. Bilas £ sejajar dengan sumbu
mudah, maka medan listrik tersebut akan ditrensmisikan,
dan apabila tegak lurus terhadap sumbu mudah {(sejajsr
rantai karbon) maka diserap dengan kuat, sehingga tidak

ada vang ditransmizikan. Froses polarisasi dendgan
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menggunakan polaroid  ini dapat dilihat  pada gambér

berikut:

e
Candy

RS E

[

Gambar 4.4
Polarisasi ocleh polaroid
(Frank 5 Crawford, Jr 1968, hal 412)

| .

Dari gambar terlihat medan listrik yang datang adalah E
vang membentuk sudut © dengan sumbu mudah polaroid vyang

arahnya €. Medan listrik £ memiliki komponen sejajar

(i ff} dan komponen tegak lurus (£ ) diserap oleh

oolaroid. Mepurot Hukum Malus, besarnya fluk energi yang

ditransmisikan pada keadaan inli adalah:
z -2 r

I = T cas © = I (Ee® ) e i e e aannnae(8.3)

oul L LTt
dimana £ = £ / |E| yang dikenal deengan vektor satuan
meairah E.

Dua polarcid yang dipasang saling tegak lurus sumbu
mudabnya atazu éidengan e, membentuk sudut ?00, mak a

Fay
medan listrik yvang ditransmisikan olehb e akan diserap



oleh é?, sehingga hila polarcid dilihat dari belakang,
sumber cahaya akan terlihat gelap. Hal ini dapat dilibat

pada gambar berikut:

Gambhar 4.5
FPolaroid
(Hecht — Zajac, 1974, hzl 227)

Dari gambar terlihat pada bagian belakang polaroid vyang

tidak berdempet, warnanya agak abu-abu =ebab ad sebagian

bH

cahaya yang telah diserap. Sedangkan bagian vang dempet
dengan arah sumbu mudah saling tegak lurus akan kelihat-—
an hitam, sebab tidak ada cahaya vang ditransmisikan

atau diserap selurubnya.

C. POLARISASI OLEH BIAS KEMBAR
1. Kristal Bias Kembar
Gejala pembiasan ganda atau bias kembar terjadi
pada kristal-kricstsal yang mempunyai sifat cptik  medium
yang tidak isotropik, vyaitu medium vyang mempunyai

perilaku optik vyang tergantung pada arah. Sebagai

contoh adalah kristal Calcit (CaCDg). Bila sumbu utama
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tristal seasrabh sumbu Tz, maka susunan kristal yang sea—
rah = akan laim dengan arah x dan w. Akibatnya kecepa-—
tan cahaya arabh r berbeda dengan » dan v, demikian juga
dengan indeke biasnya pada setiap sumbu juga  berbeda.
Selain dari pada calcit, masih ada kristal yang bersi-
fat bias kembar seperti Quartz. Kedua macam kristal inid

bersifat slamian. Secara cederhana sifat‘ bias kembar

id

|.I
=
i

pat dilihai dengan mudah yaitu dengan jalan mele-—
takkan kristal tersebut diatas kertas yang ada tulisan-—
nya. Bila kristal vang diletakkan bersifat bias kembar,
maka pada kertas terlihat seolah—-olah ada dua macam
stau dua buah. Bila kristalnya hanya bias  tunggal
tulisan yang berada di bawaﬁ kristal tetap satu sajas-

[N
4

i ]=3

4=t

ini dapat dilihat pada gambar berikut:

Gambar 4.6
¥ristal Bias Kembar dan Bias Tunggal
{ARionsc - Finn, 1967, hal 801)

o



Dari gambar, yang tulisannya ada 2 bush  adalalr calcit
sedangkan yang tulisannya hanva satu saja adalah sodium
clorida.

Timbulnya bayangan tulisan yang kembar pada calcit
disebabkan oleh adanya dua buah indeks bias pada ¥ris-—
tal tersebut, yaitu indeks bias ordiner (no) dan indeks
bias ekstraordiner (ne). Simar ordiner mempunyail indeks
bias isoctropik atauw indeks bias ordiner (biagf)
sehingga kecepatan rambat gelombang kesegala arah  ada-—
lah =ama. Untuk sinar ordiner ini  muka gElebaﬁghya'
berupa bola dan mengikuti  hukum  shaeslius.  Sedangkan
sinar ekstraordiner {luar biasa) indeks biasnya Jjuga
ekstra ordinerdimana harga indeks biasnya tidak sama
untuk arah yang berbeda atau dengan kata lain  indeks
biasnva tergantung pada arah vang dilewati cahava. Arah
gelombang ordiner dan ekstra ordiner pada caicit dapat
dilihat pada ga%bar beriktut dengar cahava datang  tegalk

lurus permukaan kriztal uniasial:

Incident——1
waves

_—lncident
- rays

interface

Optical uxis -

-

- Ordinary
Extraordinary 4./ |- waves and

waves :;r;c: Xt I // rays

&

Gambar 4.7
Sinar Ordiner dan Ekstraordiner padas Calcit
{Alonso — Finn, 1947, hal 75%)



Dari gambar terlihat sinar ordiner merambat dengan
membentuk sudut o dengan sumbu  optik, sedangkan sinar
tetra ordiner terpolarisasi sejajar bidang gambar  dan
membentuk sudut F dengan sinar ordiner.

Bila kristal bias kembar diputar maka sinar ekstra
ardiner akan ikut bherputar. Hal ini dapat dilihat pada
nambar berikut, yaitu dengan menggunakan sinar datang

yvang sumpit:

Extracrdinary

Incident.—"
rays

Gambar 4.8
Femisahan sinar ordiner dan
ekstra ordiner vyang sempit oleh kristal
{Alonso - Finn, 1967, hal B0O)

Sinar ordiner searah dengan  perambatan sinar datang,
s=dangkan sinar ekstra ordiner membentuk sudut dengan
arah =inar ordiner dan berputar sepanjiang lingkaran se-
sual dengan arah panah.

Fristal bias kembar dapat dibagi atas dua kelompok
vaitu kristal dengan sumbu optik tunggal (uniaxial)} dan
kristal dengan sumbu  optik  ganda (biaksial). Kristal

dengan sumbu optik tunggal artinya hanya ada satu  arah,



dimana indeks bias ordiner (no) memiliki hearga yann sama s
dengan indeks bias ekstraordiner (ne}. Sedanghkan péda
kristal dengan sumbu optik ganda (kembar) berarti ada
dua arah yang membentuk suadut  tertentu, dan ketduanya
mempunyai indeks bias yang zama (no = nejdi mana hal iﬁi
merupakan karakteristik dari kristsl tersebut. Fada huku
ini vyang akan dibahas hanya kristal bias kembar dengan
sumbu optik tunggal.

Fristal biss kembar dengan swnbu  optik turggal
dapat dikelompokkan atas dua macam vaitu kristal hias
kembar positif bila n ‘ n_ sepertli yang terdapat pada

quartz, sedangkan kristal bias kembar negatif mempunvai

n * n, seperti vang dipunyai calcit. Bentuk aelombang
(=g L=
dalam kristal dengan sumbu  optik  tunggal derngan bias

kembar positif dan negatif dapat dilukistan berturut-—

turut sebagai berikut:

e-wave

positive uniaxial -

negative uniaxial

Gambar 4.9%
¥ristal biacs kembar positif dan negatif
(MHectc - Zajac hal 236-7237)



Gambar (4.9a ) menyatakan bentuk gelombang yang dihasil-
an oleh  sebuab  kristal uniaxial negatif. Gelombang
crdiner muka gelombangnya berbentuk bola, sedangkan ge-—
lombang ekstraordiner muka gelombangnya berbentuk elips
dengan sumbu simetrinya adalah sumbu optik. Medan E
untuk gelombang ordiner selalu  tegak  lurus  terhadap
sumbra optik dan bergerak dengan kecepatan v tegak lurus
pags  semua arah. BSedangkan untuk gelombang ekstra
ardiner, memiliki kecepatan v tegak lurus (v}  Thanya
=eEpaniang sumbu optik saja, pada tempat lain  merupakan.
tangen dengan gelombang ordiner. Untuk E yang paralel
atauw yang sejajar dengan sumbu optik maka kecepatan yang

Y.

digunakan adalah kecepatan sejzjar (vf/

Bambar (4.9b) menyatakan bentuk gelombang vyang
dimasilkan o©pleh sebuah kfistal uniaxial positif. Muka
gelombang untuk gelombarg ordiner adalah berbentuk ling~
“aran, sedanghan untuk ekstra ordiner berbentuk elips

dengan sumbu sipetrinya tetap pada sumbu optik. Kece-

natan yang herlaku letap seperti pada kristal uniaxial

2

regatif, vaitu untuk gelombang ordiner gecepatan vang

Mfipakail adalah sama untuk semua arah {v,;) dan untuk ge-
tombang ekstra ordiner pada arah EL terhadap sumbu optik

digunakan (v, ). sedangkan pada arah E terbhadap sumbu

/7
optik digunakan Y dan pada tempat yvang lain merupakan
barga tangensialnya. Vektor kecepatan untuk kristal

uniaxial positif dan uniaxial negatif lebikh jelasnya

dapat dilibal pada gambar berikut (dengan persesuaian.



y

/El]ipsoid

Opticnl uxis Optical axis

Gambar 4.1C
Kecepatan permukaan Fresnel pada kristal uniaxiazal
{Alonso - Finn, 17&7. hal 795)

Dari gambar 10.3 (kristal positif) terlihat v,oT vy
terletak pada permukaan elips dengan arabh sesuai dengan

gambar, dan v, = terletak pada permukaan oolsa  yang

Y
arabnya seperti pada gambar dan =lips terletsk di dalam
hola. Untuk gambar 10.b elips terletak di lwuar bola  dan
v yang berlaku, sama dengan gambar’lﬁ.a.

Hargas indek bias untuk gelombang ordiner dan

zkstracrdiner dapat dicari yaitu :

n0= S T P e ks ke e R T T e, {4.4)
dan
n=«/ v, M b v e ammam e e e T
(<] it
di mana ¢ adalab cespat rambat cahays pada ruang hampa.

Untul kristal positif berlaku:

n = ¢ f v pkstraordiner terkecil ...cceeese.{3.5)}
(=4

dan untuk kristal negatif berlaku:

n = ¢ / v ekstraordiner terbesar ..-..c..--. (4.7
-

Perbhedaan n dan nn {( n = n — nn ) merupakan ukuran pa—
e = O

o

!
o
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tias ordinsr dan ekstra ordiner untuk calcit dan guartz,

masing-masing sebagai fungsi panjang gelombang.

Tabel 4.1
Panjang Calcite Quartz
gel. (A°) ng ng n, ng
2000,60 1,90302 1,57663 1,64927 1,66227
2265,03 1,81300 1,54914 1,61818, 1,62992
2573,04 1,76048 1,53013 1,59622 1,60714 °
2748,67 1,74147 1,52267 1,58752 1,59813
3034,12 1,71956 1,51366 1,57695 1,58720
3403,65 1,70080 1,50561 1,56747 1,57738
4046 ,56 1,68134 1,49694 1,55716 1,.56671
4340,47 1,67552 1,49428 1,55396 1,56340
4861,33 1,66785 1,49076 1,54968 1,55898
5460,72 1,66168- 1,48792 1,54617 1,55535
5790,66 1,65906 1,48674 1,54467 1,55379
5892,90 1,65836 1,48641 1,54425 1,55336.
6562,78 1,65438 1,48461 1,54190 1,55093
7065,20 1,65207 1,48359 1,54049 1,54947

Indeks bias ordiner dan ekstraordiner
{R. Socsgeng, 1990, hal 16)
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Berdasarkan uraian bias kembar yang telah  dibahas
dgi atas, maka untuk cabaya dapat dibangkithan dua gelom-

bang vang bidang getarnya saling tegsk luruse =zatu  =ama

Ll|

lain yaitu dengan menggunakan kristal bias kembar. Bil
kedua cahaya yang keluar dari kristal dipertemukan hkem-
bali, maka amplitudo dari keduanya sama, sebab dia bera-—
=al dari satu berkas. Sedangkan Jjenis polarizasi yang
terjadi semata—mata ditentukan oleh beda fase dari kedua
cahaya yang keluar dari kristal hias kembar tersebut.
Besar sudut fase tersebut adalah:
¢ = {Ine - nol 28 /7 OA)T o e et e e (4.8

di mana d adalah tebal kristal dan X adalah panjang

gelombang yang digunakan.

Polarizer Bias Kembar

Selanjutnya dibahas sedikit tentang polarirer vyang
berbentuk prisma yamg terbuat dari calcit. Prioma ini
lebib dikenal dengan nama prisma nikol, dan  digunakan
sebagail polarizer yang sangat teliti sekali.

FPrisma nikol terbuat dari poteongan kricstal  calcit

vang disatukan dengan menggunakan balsem canada. Sehelum

i

sampal pada cara pembuatan prisma  terssbut, teriebih

P

dahulu dilihat kristal calcit sgsegara alamiah seperti

gambar berikut:



102°

102*-

Bambar 4.11
Sumbu optik kristal calcit
(Klein ~ Furtac, 1986 hal 602)

[

“ristal calcit membelah secara alamiah dalam bertuk
rhomb dengan sisi—sisi paralel dan bersegi. Arah dari
sumbu Gptik adalah dari sudut  tumpul ke  sudut tunpul
vang lain, dan bLesar sudut tersebut adalah 102°.

Bentuk dari prisma nikol adalah seperti berikut:

Gambar 4.1i2
Frisma Micol
(Kleip-Furtac, 1986, hal 603)

Cara wmembuat prisma Nicol tersebut adalah sehagai
berikut: mula-mula kristal dibelah dari sudut dekat

sumbu optik, dari potongan yang diperoleh dibuat sudut



&8° sepertl pada gambar di atas. Diagona

=2

(=

OLONgS Mem—
bentuk sudut 70° atau tegak lurus pada sisi  yang mem-
punyai sudut 68°. Kedua potongan kristal yang diperm]eh.
disatukan dengan menggunakan balsem canada yvang indek
biasnya 1,53. Dengan demikian antara keduanya dipercleh

indeks bias untuk sinar ordiner 1.4658 dan indeks b

=5

fet s

untuk sinar ekstracrdiner adalah 1,486. SBinar ekstra
oirdiner ini bergerak sepanjang sumbu  prisma. Dengan
memilih sudut tertentu untub sinar ordiner. sshingga da-—
pat terjadi pantulan internal total cada permubkaan dalam
antara calcit dengan balsem. Kemudian sinar ifi allann gi-
serap oleh sisi prisma yang hitam, sehinggas vang dite—
ruskan adalab sinar ekstra ordiner saja. Hal ini  dapat
dilihat pada gambar (4.12) di atas.

Frisma Mico! sedikit +tidak menguntungkan  karena
sudut relatif antara sinar ardiner dan  ekstraordiner

adalah kecil, sehingga kadang-kadang masih ada sinar or—

diner yang ditransmisikan. Kelemabhan briema Micol ind
dapat diatasi oleh risma Glan—~Thompson. Frisma ini
+ H
dapat digambarkan sebagai berikut:
' - Cement n1.49

—
=
-
q
\
L Iy
g
LT
-
h 2

Gambar 4.13
Prisma Glan — Thompson
{(Klein ~ Furtac . 198& hal &03)

~0



Frisma ini terbuat dari  calcit dengan cara memotong
yang berbeda. Femotongannya adalah tegak lurus terhadap
=inar datamng, dan arah medan £ untuk sinar ordiner dalam
prisma sejajar dengan sumbu Optik. Indeks bias semen
yang digunakan untuk merekat adalah 1,49, indeks bias
=inar ordiner n_o= 1.66 dan n_= 1.49. kKarena indeks bkias
sinar ordiner lebih besar dari indeks bias vyang 1lain,
maka sinar ordiner terpantul  dengan pantulan  internal
totsl., sedangkan sinar ekstraordiner diteruskan tanpa

mengalamt pemblasan.

Perubahan Fase

Karakteristik dari medium optik anisotropik dapat
digunakan  untuk merobah fase suatu sinar yang datang.
Sebuah metoda sederhana untQk merocbah fase optik adalah
dengan mengounakan ssbuah  papan paralel  yang disebut
dengan compensator. Compensator ini dapat dilihat pada

berikut:

[Tw]
il
=
o
pi]
T

slow

fast

. I DA

Gambar 4.14
Caompensator
{FKlein—turtak, 1984, hal &03)

o
o]



Jika sumbu opltik sejajar dengarr permukaan paparn dan
cahaya jatubh dengan arah normal seperti gambar diatas
{gambar 4.14}, kedua sinar ordiner dan ekstraordiner
akan bergerak korntinu dengan arah yang sama. tapi kece-—
patannya berbeda. Fase yang dihasilian akan berobah un-—
tuk kedua sinar tersebut.
FPerubahan fase dalam jarak ¢ untuk sinar ordiner

acalah :

¢ = { — 20 / AN} R O ceaccecicerereneres (%P}

e L=
dan untuk sinar ekstraordiner adalah :

p = { — 20 /S N ) O it {4.10)

Ferbedaan fase antara sinar ordiner dan ekstracrdiner

adalah :
o= @ - &
= (-2 /N ) | no - | deeeniia. (4.11)
e o]
Jika > n maka ¢ < o , akibatnya Fase wsinar- eketra
= < .

ordiner tertin &l dari sinar ordiner. Sebaliknya Eils
¥

< n maka fa
(=) <o

& sinar ekstra ordiner lebibh derla cari

n

sinar ordiner. Untuk gambar oi  atas (4.14),terlihat
bahwa sinar ordiner bergerak lebib lambat daripads sinar

gkstra ordiner.

D. POLARISASI OLEH PLAT RETARDASI
Sekarang dibahas terntang unsur optilb yvang disebut re-—
tarderr (pemutar). Sifat plat ini adalah merobah arah pola-
risasi dari gelombang datang. Bila suatu gelombang cahayea

tersebut akan diputar arah getar medan listriknya. kearah

L’fi_‘K e -
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veanyy dikehendaki oleh medium retarders tersebut. Biasanya
retarders inl berupa plat sehingga disebut plat retardasi.
Flat tersebut ada yang disebut plat setengah gelombang dan

ada pulia plat seperempat gelombang.

1. Sumbu lambat dan sumbu cepat
fida dua arah sumbu optik yang terdapat pada plat
retardasi yaitu sumbu  cepat danm sumbu lambat. Demikian
juga indeks biasnys yaitu indeks bias vyang besar dan
indeks bias vang kecil. Untuk indeks bias vyang besar
berarti kecepatan fasenya kecil. Cahaya yang dipengaruhi
nieh indeks bias ini akan bergerak dalam sumbu lambat
sehingga indeks biasnya dilambangkan dengan nB.Sedangkan
vang dipengaruhi oleh indeks.bias yvang kecil adalah sum-
bu cepat, sebab kecepatan fasenya lebih besar dan indeks
biasnya dilambangkan dengan n,- Contoh dari plat
retardasi adalah selofan (plastik) atau bahan—bahan

yang mempunyai sifat diatas.
Selanjutnya dilihat efek dari sebuah plat retardasi
terhadap gelombang bidang dari gelombang EM yang meram-—
bat. Pertama, gelombang datang dengan komponen medan

listrik orthogonalnya berada sepanjang sumbu lambat e;;

el

dan sumbu cepat = Y- Daiam wvakum, plat retardasi
mulal dari = = O menuju z = Az Osilasi medan ligtrik
cgari gelombang datang untuk =z = 0O secara persamaan

Ltomplehks adalah:



— : - Lep - i
E (o, =™ iia e "+inge 1. (4.12)
=]
Af adalah amplitudo yang cepat dan A adalah amplitudo
5

yvang lambat, sedangkan ¢s dan ¢} adalah konstanta face

vang dimiliki ocleh medan listrik vyarng datang fterpola-

risasi linier dengan komponen sepanjang i dan J. Selan—

jutnya gelombang tersebut ditransmizsikan oleh plat
retardasi antara z = O ke A z. Dengan merobah ot menjadi
{wt — kz) dan £ dirobah menjadi (nw/c), {karenma harus

diingat & untuk £ sepaniang ;5 tidak sama dengan & untuk
£ sepanjang ;f) pada persamaan (4.1i1), sehingga untui
plat retardasi berlaku rumus;:

E (z,t) = et [ri A exp (ig ) exp (~inwz/c)] +

<

£J Ar exp (i¢r) exp (”inﬂuZ/C)]} 8017

Fase relatif dari plat retardasi

Saat gelombang berpindah pada plat retardasi sejauh

= Az, setiap komponen dipengaruhi oleh suatu fase re-—
tardasi relatif. Jika dalam vakum dengan n = 1 maka

untuk komponen s berlaku fase reitardasi pada £ relatif
s

terhadap vakum adalah:

(nS" 1Y, @ A Z 7/ Eleeaeernesnranennra-vree-tid3.149)
dan fase retardasi pada Er relatit terhadap vakum ada-—
lah:

(r% — 13 {w AZ 7/ C) iie e e e e e ee e {4.14)

Sehingga diperoleh fase retardasi relatif antara Es dar

Efyaitu:

&3



o

{n — ni{w Az / ) = {n - Y2 Az / N ) L.{4.1%)
{ s i o

=3

dimara A adalah paniang gelombang dalam vakum.
o

Beberapa jenis plat retardasi

Plat retardasi ada 3 jenis vyaitu plat retardasi
gelombang penuh, plat retardasi setengah gelombang dan
rlat retardasi seperempat gelombang. Perbedaan ini dise—
bablkarn perbedaan fase relatif antara cahaya ordiner dan

skstra ordiner.

a. Plat retardasi gelombang penuh
Jika A¢ adalahn 2n, retardasi relatifnya adalah
=atu gelombang penuh. Untuk ini sinar ordiner dan
egkstra ordiner kembali pada keadaan fase awal dan
efeknya tidak dapat diliﬁat pada polarisasi cahaya
datang yang monncromatik. Jadi untuk retardasi rela-
tif A4 berputar Z60° disebut plat retardasi gelombang

rreEnuh.,

b. Plat Fetardasi setengah gelombang
Flat setengah gelombang, dapat memutar arah po—
larisasi linier Eejaqh 180059hingga keluarannya me-—
rupakan pencerminan terhbadap arah polarisasi masuk —

annya. Hal ini dapat dilihat pada gambar berikut:

o4
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Gambar 4.15
Flat setengah gelombang
(Hecht — Zajac 1974 hal 249)

Dari gambar terlihat cahaya terpolarisasi melinakar,
cetelah melewati plat retardasi  sstengabk gelombang,

cahaya tersebut akan berocbah arah putarannya. Eila

keluarannya berupa cahaya terpelarisasi  melinghkar
putar kiri, atau dapat terjadi sebaliknya.

Untuk plat retardasi berlaku:

il

hp = Ap_ = A

= (=20 / X} |n— n |
£} [

Bila retardasinya setengah gelombang maka:

A = 71



dengan noo— n od=x /2
(=4 <

secara umum dapat ditulis:

A= {Zm = 1) 7 cin it inar e .......(4.16)
dengan

{rn - no) d = {(2m + 1) A/2 .. (4.17)
dan m = 9, 1, Z., 3, ....

Plat retardasi seperempat gelombang

“a

lat retardasi seperempat gelombang merobanh ca-—

i

¥a terpolarisasi linier menjadi terpolarisasi elip-

tik dengan arah rotasi dari e menuju e Jika yang
s

datang terpolarisasi linier dengan sudut 45° terhadap

Y
e dan £ 4 keluarannya adalah polarisasi melingkar.
=3 .

[Kp]

inyal cahaya datang terpolarisasi melingkar akan
herputar dari sumbu cepét menuiu sumbu lambat. Untuk

plat retardasi seperempat gelombang berlaku:

A = / 2 i, e vrmxsenanea=(4.18)
dengan
7o—-on = (4m + 1) A/8 Lo i, (4.19)
(23 (s
cengan m = O, 1, 2, I, ...,
Flat sepsrempat gelombang dapat dilukiskan

zebagai berikut:
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kanan y < 0. Bumbu elips adalah sumbu  x»  dan v dan
memiliki perbandingan yvang diberikan oleh to w.

Penggunaan 2 buah plat retardasi ceperempat

[
i

hays eperti

11

gelombang akan menghasilkan polarisasi c

yang dikerjakan oleh plat setengans gelombang. Hal

ini dapat dilihat pada gambar berikut:

pelarizer

et
o 1%

90° retarder

Linear
polarizer

=

Heoht ajac, 1974 hal 25723
om

Jadi plat sstengah ge mbang dapai diganti dengan 2
buabh plat seperempat gelombang vyang dikenal dengan

tircular polarizer.

Compensator Babinet
Compensator adalah suatu m=dium optik yang dapat

mengoambarkan dan mengontrol perputaran sebuzh gelom—

bang. Bentuk compemsator Babinet ditunjukkan oleh

&0



RCP

Lcp

bambar 4.16&
FPlat seperempat gelombang
{(Klein-Furtac, 198&, hal 608)

Pada gambar, sinar datang membentuk sudut 45° dengan

[V

sumbu cepat. Ini merupakan kasus khusus untuk plat
seperempat gelombang dalam membentuk gelombang terpo-
larisasi melingkar putar kiri (L). Untuk putar kanan
sudutnya diputar arah ke kanan. Secara umum sudut
dari sinar datamg w & 450, dengan persamaan gelebang
datang {sebelum masuk retardars):

E = Cos W Cos wt

Fe
by
B
FJ
Q
b

= = A SiD W SiP 0 eeeennn e {4.20b)

L1

Y
etelab masuk retarders, cahaya yang ditransmisi-

Lan memenuhi:

i
fl
ey

cos w cos (wt — ') Lol eaa... e (8.21a)
X
E = A Ein w cos (wt — @ ~ nsf2)
v
= A Sin p SIin (WE = ') .. (8.21D)

Untuk cahaya terpolarisasi eliptik putar kiri

!

{L) maka w > 0O dan untuk terpolarisasi eliptik putar



gambar berikut:

=)
>
N —-)-1.

Gambar 4.i8
Compensator Babinet
{Klein—-Furtac, 1984, hal &607)

Compensator Babinet ini terdiri dari 2 Funbh  prisms
dengan sudut o = 4 / [ yang ukurannys kecil, sehingga
sudut deviasi dari herkas yang keluar dapat dicbai-—
kan. Compensator tersebut terbust dari calcit, dengan
sumbit cepat tefletak pada bidang gambar. Fada CompeEn—
sator bagian pertama, perubahan  fase relatif  untuk
gelombang ekstra ordiner terhadap gelombany  ordiner
adalah:

é¢1 = {2rn 5 M) Ine - nol ,
Dalam compensator ke dua terjadi pembalikan fase atau
perubahan fase relatifnya adalah kebalikan dari ba-—
gian compensator pertama yaitu:

B i (8.2

Perubahar fase Fteseluruhan adalab:;



=(2n / XN) |n - n i (d - d)
e & 2
kerena & - d = 2d -~ o = 2wii /L
1
maka
A = (4 / AD) ]n9 - nol LG = T € -7 §
Bila w berharga positif, maka gelombang ekstraordiner
vang terpolarisasi dalam bidang gambar akan mendahu-
tui gelombang ordiner. Sebaliknya bila berharga

regati

-k

+ maka gelombang ekstra ordiner akan terlambat
{terbelakang) dari gelombang ordiner atau dengan kata
lain gelombang ordiner mendahului gelombang ekstra
crdiner. Dalam pengoperasian compensator BRabinet ini,
agar pendefenisian benar, maka harus digunakan
Sinar datang yang sempit dengan satu warna atau satu

panjang gelombang.

E. POLARISASI OLEH PANTULAN
1. Sudut Brewster

Folarisasi dapat dihasilkan oleh pantulan dengan
sudut datang fertentu- Misalnvya, bila sinar datang
pada suatu peErmukaan bidang batas dengan indeks bias
yang besrbeda dengan medium sinar datang, dengan meng-—
ubah-ubah sudut datang maka pada arah sudut datang
tertentu akan dihasilkan sinar terpolarisasi karens
pantulan, Sudut datang tertentu yang menghasilkan si-—
nay  terpolarisasi  akibat pantulan, disebut sudut

Brewster. Saat ini polarisasi vyang terjadi adalah



100% terpolarisasi linier dengar mecan E =ejajsr  hi—
dang batas. Untuk karca gengan indeks bias 1,5 sudut

o . .
Brewster nya adalah 56 s Gan urntuk air dengan  indek

ui

bias 1,37 sudut Brewster nyva 53

1A

Hubungan antara sudot detang @1 darn sudut hia
GZ memenuhi hukum Snellius vaitu:

NOSIN 8 = 0 SIN € c et eaaene .. c e e {(4.253

1 1 2 2
Fenguturan sudut datang, sudut pantul dan sudut bias
adalah terhadap garis normal dari hidang batas.
Apabila sudut datang e1 dan sudut hias ez memenuhi
61-+ ez = 90° maka sinar biasnya akan terlihat

seperti pada gambar berikut:

Gambar 4.19

Sinar bias untuk 61+ 92 = 0
{Alonsoc - Finn, 1267, hal 7790

<

Fada gambar terlihat arah osilasi elektron—elebtron
dalam kaca sdxlah trancverssl terhadap arabh  tranmisi

cahaya. Untuk suatu sudut datang tertentuy, teriadi

h‘::i;"{ Lr:, ~
71 T PERPUSTAK 4ax



pemantulan cahaya dengan terpolarisasi linier, dimana
intensitasnya berkurang, sebab ada komponen medan
listriknya yang hilang. Sedangkan vyang terbias ca-—

havanya diteruskan tanpa terpolarisasi. Dari  gambar

£4.19 juga dapat dilihat hubungan = + 92 = F0°,
sehinges bila digunakan n,= 1, =N dan =in ez =
sin(70° - 61) = €05 @ maka diperoleh:
151 9 = no5in ©
1 i 2 2
Bin & = noCos e
1 1

3
|
In
i
3
T
"
~
n
Q
I
T
-

dan 91 adalab sudut Brewster.

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa saat si-
nar yang dipantulkan dan.dibiaskan saling tegak Iu-
rus, pantulan cahaya yang terjadi adalah terpolarisa-—
=i tetal, dengan medan listrik tegak lurus pada bi-

dang datang-

Fase relatif pada cabhaya terpantul

Sama seperti pemantulan pada tali, bila diujung
tali terjadi pantulan‘pada wiung tetap maka terjadi
pembalikan fase. Hal ini juga terjadi  pada pantulan
cahaya. Bila cahava dipantulkaﬁ oleh suatu medium
vang indeks biasnya lebih besar dari pada indeks. bias
medium tempat sinar datang, maka terjadi pembalikan

fase dari arabh getar medan listrik dan medan



magnetnya. Jadi bila dilibat aran  medannya  adalah
merupakan pencerminan. Sedangkar pada simar biacs face

relatifnya tetap.

Polarisasi Oleh Hamburan

Polarisasi cahays oleb peristiwa hamburan  dapat
terjadi di udara, di &ir dan pada henda-benda lain.
Fenomenanya dapat berupa langit berwarna  biru, laut
berwarna biru dan terjadinya pelangi.

Bila cahaya mengenail molekul-molekul gas di uwda-

[

ra, tahaya yang mengemai sasaran tersebut Lan ter-—

o

hambur. Sasaran menerima energi dari cahaya, kemudian
melepaskannya kembali dengan terdistribusi padz  arah
tertentu. Hal lain yvang terjadi adalah resonansi  di-—
pocl listrik antara molekul dengesn cahava datang.

Dipol listrik vang bergetar saat. heresonansi skan me—

mancarkan tenaga radiasi dengan crah getar dipolnva
g ( y

searah komponen £ dari cahaya datang. Tenags radias:
dipol juga berupa radiasi cahaya dengan fenacs yang
lebih rendah dan intensitasnya herfariazi  terhadap
sudut. Intemsitas terbesar adalah  vang  tegak  lurucs
medan listrik atau yang searah dengan cahaya datang.
Makin be=sar sudut hambur, makin rendah intensitas si-—
rnar hamburnya. Cahaya yang terhambur  terpolarisasi
dengan energi tertentu, sehingga bila vang datang be-—

rupa sinar putih, maka yang terhambur dengan terpo-

larisasi mungkin saja hanva satu warna . Contohnya



adalsh yang terjadi pada molekul uwdara sehingga la-
nglit kelihatan biru.

FPeristiwa polarisasi oleh hamburan dapat juga
terjadi pada cahava datang yang tidak terpoclarisasi.

Hal ini dapat dilibat pada gambar berikut:

Gambar 4.20
Hamburan cahaya tidak terpolarisasi
pDleh molekul
{Hecht — Zajak, 1974, hal 243)

Dari gambar terlihat babwa setelah terjadi  hamburan
cleh suatu benda atau molekul ,barulah diperolebh caha-
va vang terpolarisasi.

Ukwran molekul yang menjadi sasaran cahaya -ikut
mempengaruhi arah getar dipol listrik yang terbambur.

Bila ukuran molekul relatif besar, maka arabh getar
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-

dipol listriknya lsbih dari satu. Sehing

g
kul tersebuil dikermai oleh cahavs makz cabays tersebut
terhambur kessgala arah. Warna vyang dihasilkannyapun
bermacam—macam, sebagai contoh adalah hamburan cahaya

ocleh molekul air di udara yang berupa pelangi.

Aktifitas optik
Fada tahun 1811 sesograng fisikawan Frarcis F.J.
Arago pertams kali mengobservasi  fenomena aktivitas

optik {Hecht — Zajac, 1974, hal 2535). Dia menemukan

L

bahwa bidang getar dari sebuah sinar linier bergerak
mengikuti suatu putaran tertsntu secara kontinu bils
dilewatkan sepanjang sumbu optik guartz, vang ter-—

lihat seperti pada gambar berikuzn:

Gambar 4.2
Aktifitas optik oleh quartsz
- Zajac, 1974, hal 253)

|
Ls}



Pada gambar terlihat arah polarisasi cahaya diputar
oleh guarstz karena quarstz bersifat optik aktif.

Ffek yang sama juga diamati oleh Jean Baptiste
Biot (1774 - 1B&62) saat suatu sinar dilewatkan pada
larutan terpentin. Zat yang dapat memutar arah bidang
getar medan £ dari suatu gelombang datang yang mele-
watinya disebut dengan optik aktif. Arah putar dari
bidang getar medan listrik £ dapat berarah Fke kanan
{searah perputaran jarum jam) dan dapat Juga ke kiri
{berlawanan arah dengan arah perputaran jarum jam).
Arab putar medan E ke kanan disebut dengan deuxtro-
rotatori atau d-rotatori (dextro = kanan) dan arah
putar medan E ke kiri disebut levorotatori ataun
I-rotatori {levo = kiri). Putar kanan dan putar kiri
ini dapat dilakukan Dleh-suatu jenis kristal dengan
struktur yang berbeda. Selain di dalam kristal, ak-
tivitas optik juga terdapat dalam gas dan zat cair.
Eeberapa jenis zat yang bersifat optik aktif adalah
ben-il {Ma Br Dg), sirup, air gula, terpentin,
quartz, rubidium tetrat dam lain—lain.

Gambaran logika dari aktifitas optik dikemukakan
oleh Fresnel pada tahun 182%, yaitu gelombang datang
linier dapat dihasilkan nleh superposisi dari cahaya
terpolarisasi melinghar keadaan R (putar kanan) dan
keadaan L (putar kiri) vyang mempunyai kecepatan
berheda (Hecht - Zajac, 1974, hal 256). Dengan kata

lain indek hiasnya juga berbeda vyaitu n dan n

R Le



Cahaya itu berupa cahaya monochromatik  dengaen orah
penjalaran sepaniang sumbu . dengan oRrssmaan oslom-
bhang:

E,=1{E /7y [i cos (#,_, = — w £:1 +
"y (a4 "

ol
Il
n

= Loi?) [ cos (kL T o~ ow Y} O+

[i sinm {Fk B O T N (4 .770:
L
dimana w konstan, A, = £ n_ dan A L
. =4 [N 4 <
Resultan dari gelombang di atas adzlab:
e S O S T
R L.

dengan manipulasi tyrigonomebri diperoleh:

E = E Cos [(kR + kL) el A

Lad

-

71 : -k =/ 77 + g =7 : - Fo A
L1 CO5 [(AH LL) S22 v i o=in (iﬁ IL) zZ

fru s s aemamrz e e (3. 2F)
Untuk posis: & = 0, gelembang  ini terpolarisasi

linier sepanjang sumbu » dencan persamsans

— r— H - 2 - =
E = FE i 005 0 € i seaannaneene e M R e
(=]

Superposisi  dari  keadaan & dan L untuk @ o= 0, dapat

dilihat pada gamhar berikut:

1
¢l .
‘ Eg Ey

) (b (c)

Gambar 4.22
Superposisi dari keadaan A dan L untuk = = 0
{Hecht — Zajac, 1274, hal Z3&)



Rila n, > nn, atau & > R maka medan E berotasi
- R L R L
berlawanan dengan arah perputaran jarum jam, dan jika

-

netony atau kH < kL maka rotasinya searah perputaran
jarum jam. Fedudukan medan £ pada titik = tertentu,
akan membuat sudut:
= - S EFE v eaena P €
? (;R ;L) / (4.31)
Di mana /7 ini akan menentukan orientasi dari medan
ligstrik tersebut.

Hila medium mempunyai ketebalan o, maka sudut

vang dibentuk oleh rotasi bidang getar adalah:

= Sl & T L P € I

[3 {n o 7/ Ko)(nL HR) (4 )
Dimana untuk ny = N adalah d-rotatori (putar kanan)
dan n, % No adalah I-rotatori {(putar kiri). Hal ini

dapat digambarkan berupa superposisi keadaan R dan L

peda z = ¢, seperti pada gambar berikut:
\
E Ep
Ea kg
Eg, £
x, \\x\ ‘

(a) ) ©

Gambar 4.23

Superposisi dari keadaan / dan L untuk z = o
P SN * . < ’ <
{ L }R‘ &) 7y s KL KR‘ dan 3 vR)
(Hecht — Zajac, 1974, hal 257)
73 Miikipo
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tedium ocptik akitif memiliki kekuatzn putar spe-—
sifik, dimana untuk zat yang berbeda  harganya juga
berbeda. Kekuatan putar ini merupaban fungsi A, untuk
X berbeda (3/9 juga berbeda. Untuk Jarak tempun
tertentu dalam medium maka sudut putar bidany getar—
nya juga tertentu. Sebagai contoch, hila cahaya kuning
dari atom natrium dilewatkan padsa guartz, maka keku-
atan putar spesifiknya (3/d adalah 2137°/mm. Cabaya
ini beraerak sepaniang sumbu optik dengan |nL - nRI =
7,1 . 15 ®. Untuk sinabar {Hg S5S)} kekuatan putarnya
SB,SOKmm dan zat ini menghasilkan bias kembar dengan
n_ = 2.8%4 dan noo= 33,2010 Uptuk WNaClD Eelkuatan
putarnya 3,1°/mm darr ind tidak lbirefingent {bia=
kembar) .
Urntuhk larutan, kekuatan putar ini relastif I=zbih
kecil bila dibandingkan dengan kristal, dan biacanya
pengukuran kekuastan putar spesifiknva [/d diukur

P

untuk setiap 19 cm. Sebsagai centoh adalah lerutan

- ey O
terpentin (810 H )y kekuatan putarnya —EZ7 /10cm
<
=g
(putar kiri) untuk » = 58%3 &, Eekuatan putar  ind
akan berobkah jika konsentrasi larutannya  berobah.

. , e, . .
Untuk =sirup cern, /0 adalah +30 /inci {putar bkanan),

Selain dipengaruhi oleh konsentrasi larutan, kskuatan
putar juga ditentukan cleh warna cabhaya yvang datang-
Jadi untuk larutan yang sama, bila warna cahaya yang
datang berbeda maka kekuatan putarnyva juga berbeda.

Untuk Jlarutan optik aktif, perlu diketabui
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konsentrasi larutannya. Alat untuk menentukan konsen—
trasi larutan optik aktif ini dissbut dengan polari-
meter (Soetarmo, 1981, hal 119). Dasar kerjanya
adalah sifat polarisasi cahaya. Pada polarimeter ter-—
pasang 2 buah bahan polaroid yang dilengkapi skala.
Folaroid vyang langsung berhadapan dengan sumber
tabaya disebut polarisator dan yvyang dekat mata dise-—
but dengarm analisator. Saat dibelakang analisator
kelikatan gelap, maka sudut yang ditunjukkannya dise-
but ¢a. Diantara analisator dan polarisator diletak-
kan larutan yang akan diukur konsentrasinya. Pada
keadaan awal, dibelakang analisator kelihatan gelap
{sebelum dipasang larutan optik aktif). Setelah dile-
takkan zat optik aktif. maka dibelakang analisator
tidak lagi gelap, karena cahaya telabh berotasi arah
getarnya. Untuk mendapatkan gelap kembali, maka ana-—
lisator harus diputar sehingga membentuk sudut ¢2.
Jadi selisih sudutnya ]¢2 - ¢1|, adalah mernunjukkan
besar putaran bidang getar. Bila yang digunakan gula,
make diperoleb harga |¢2 - ¢1| untuk g = 10om. Harga
ini akan berbkeda untuk A yang berbeda.

Dari percobaan diperoleh bahwa besar sudut
putaran ditentukan oleh:
1. berbanding lurus dengan panjang larutan

berbanding lurus dengan konsentrasi larutan

k)

5. tergantung pada A yang digunakan.

Sehingga diperoleh persamaan:
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- o g o T B TR
dengan :

c = konsentrasi Tarutan

d = panjang larutan optik aktif yang dilewati cahaya
o = sudut putar jenis larutan
|¢? - ¢1| = besar sudult putaran bideng getar yang

dittkivr .
Perla divetahui di sini,. bahwa karga o adalak
untuk larutan vang konsentrasinye 100%. Fhusus  untuk

ula, satuan panjangnya adalab 10om.
. | 7

g1



BAB V
DESKRIPST MATEMATIKA DARI POLARISASI

Sejaub ini polarisasi telah dibahas dengan menggunakan
kEomponen medan listrik dari gelombang elektromagnetik. Secara
umum yang dibicarakan adalah mengenai polarisasi eliptik dari
cahaya dan kezdaan kbususnya adalah polarisasi  linier dan
lingkaran. Pembahasan 1ebih dititik beratkan pada penjalaran

gelombang dengan berbagai bentuk persamaan. Namun hal ini di-

ul

raza kurang praktis untuk menggambarkan keadaan polarisasi
yang merupakan sistim yang kompleks. Untuk itu dicarilah suatu
alternatif lain yang dapat mendeskripsikan keadaan polarisasi

ini yaitu dengan menggunakan matematika yvang berupa matriks

dengan herbagei manipulasi sederharna.

A. PARAMETER STOKXES

Representasi modern tentang cahaya terpolarisasi dida-
patbkan tahun 1852 coleh G.G.S5tokes (Hecht — Zajac, 1974 hal
dbbY . Dia menggunakan 4 kuantitas dengan beberapa fungsi
yanag mener-angkan terntang gelombang elektromagnetik, vyang
sekarang dikenal dengan parameter Stokes. Keadaan polari-
sasi dari cahaya baik secara total atau sebagian, dapat di-
gambarkarn dengan besaran ini.

Fertama marilah dilibat defenisi operasional parame-
ternya, dan hubungannya dengan teori gelombang EM. Bayang-
banlah satu set filter yang terdiri dari 4 buah filter,

yana diletakkan dibawah penerangan alamiah. BRila cahaya



melewati keempat filter 1ni maka separch darli intensitas
cahaya tersebut ditransmisikan ssdanglkan vang separoh  lagi
diserap. Misalkan filter pertama adalah 1zotropik aederhanal
yang melewatkan semua keadaan persamaan gelombang cahava.
Sementara filter kedua dan ketiga adalah polarizer  linier
vang melewatkan {(meneruskan} cahaya pada sumbu  tranemici.
Filter kedua sumbu  transmisinya horizontal dam filter
ketiga sumbu transmisinya dipasang membentuk sudut  +45°
(diagnnal sepanjang kuadran pertama dan  ketiga). Filter
terakhir (keempat) adalah polarizer cirkular {melingkar)
dengan keadaan L (putar kiri). Setiap filter memiliki bke-
adaan sendiri-sendiri saat dilewati cahays dan  intensitas
vyang ditransmisikan adalah IO, 11, IZ, dean Ia' Defenisi

operasional dari parameter Stokes untud keempat intensitas

di atas adalah:

§1=211—216...... ...... e e ce..{S5.1b)
E?zzzzﬁzzo, e e e e {5.1c)
§3=213m216,... ...... T S-S TR

& adalah pancaran sinar datang vang diiewatkan semuanva

oleh filter pertama. Sedargkan 5. =& adalan
a 4

keadaan spesifik dari polarisasi yang dihasilker oleh fii-—
ter ke 2,37 dan 4.
S1 cendrung menghasilkan polarisasi bidang atau kLea-

daan F. Bila S; ¥ 0y maka cahaya akan terpolarisaszi Eidang

dengan arah horizontal dan jika 51 < 0 maka ©ahaya terpo-

larisasi bidang dengan arah vertikel. Untuy & = 0,
. .



ini berarti cahaya dari filter pertama tidak terpolarisasi
atav tidak memiliki orientasi yang jelas. Saat ini  mungkin

4+
saja cahaya ‘tersebut berbentuk eliptikal - 450, melingkar

atau tidek terpolarisasi sama sekali.

52 memiliki kecendrungan menghasilkan polarisasi bi-

au keadaan P dengan arah orientasi + 45° dan —-45°.

+

dang a
Untuk E; > 0, orientasinya adalah + 450, dan untuk g; < 0O
nrientasinya adalah -45°, Sedangkan untuk gz = O, berarti
cabaya tidak terpolarisasi.

Sama dengan yang sebelumnya, gg memiliki kecendrungan
menrphasilkan polarisasi melingkar. Hila E; ¥ 0, maka diha-—
silkan polarisasi melingkar putar kanan, sedangkan untuk §3

¢, berarti polarisasi melingkar putar kiri. Dan untuk Sg
= 0 gdalah cahaya tidak terpolarisasi.
Selanjutnya cahaya yang masuk pada filter menurut sum—
bu v dan sumbu v, diekspresikan untuk cabaya monokromatik
dengan medan listrik:

E ()Y = 1
X

m

<M

{t) cos [{kz — wt) + ¢; ()] ....(5.2a)

L
17}
a

Ju— g

£ (¢t) =3 E (%) cos [{hkz — wt) + ¢ ()] ....(5.2b0)
v ey v
Bila disuperposisikan maka diperoleh:

E(H:E‘{(t) E () e, e feraraeeeea(5.3)

Fad

Dari persamaan (5.2a) terlihat £ bergetar searah i dan pen-—
X

jalarannysa searah z. Demikian juga E penjalarannya searah
Y
A

r dar getarannya searah j. Hasil superposisinya menjalar

sepsnjang z dan getarannya merupakan gabungan antara E dan
x

o
[l
v
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Dengan meslakukan sedikit manipulasi matematika odarn
menggunakan ketentuan bahwa intensitas (1Y adalabh sehanding

dengan kuadrat amplitudo, maka diperoleh:

= ~ 2. . z,
5 = <E =+ IFE P s sewavmaraeanae . f e e e {3.4a)
=3 ox oy
“ 2. 2
S = €F TF = fE TV e m e ceeeea-{9.480)
i ox oy
& = 42 E E COS % e rernnncareacenanees R RN Tul
2 X oy '
5 =<2 E E I T {5.4d)
a ox oy
di sini berlaku ¢ = ¢ — @ .
v b4
Untuk 5 . akan dibasilkan sinar tidak terpolarisasi
o
- — -~ 2\. — - 2\ — 2 | U, L t__¢
apabila hargs <E o= ZE ¥, Tapi tarus diingat  bahwa
OX ov

harga go tidak pernabh mnol sebab harga rata-rata dari kuad-

rat amplitudo selalu positif. Namun untuk 5 yvang lain vaitu

— — — .. L 2. - z.,

5, 5 dan 5 dapat berharga nol. Sika & "> = IF T maka
1 2 3 oxX oy

Z = 0, dan untuk harga vrata-rata cos ¢ dan sin ¢ adalab

nol, maka E; dan Sg akan beirharga nol.

Selanjutnya parameter Stokes dapav digunakan  untuk

v

mesmperlihatkan keadaman yang terjadi pacds keempat filter

yang ada vaitu dengan meEnggunakan bilangan biner O dan 1 (1

berarti berfunfsi dan 9 tidak  berfungsil. Untubk cahava

alami, representasi vang dinormalkarn urntuk (5, 5;, 57, 51}
< _ z

adalah (i1, ¢, 0O, 0). Ini berarti cahaya telabh melswati fil-
ter pertama seluruhbnva, sebab perlu diingst Dabwa  Tilter
pertama akan melewatbkan seluruh cahaya yarg datarmg nadanysa
tanpa mengalami perubahan karena filter tersebut i1sotropik,
darr filter yang lain tidak berfunosi.

Bila cahaya terpolarisasi bidang dengan arah  horizon—

tal, maka vyvang berfungsi adalah filter pertams dzan kedua

[y}
A



gengan parameternys (i, 1, @, ©0). Sedangkan polarisasi
bideng dengan arah vertikal adalab (1, -1, 0, 0) vang ber-—
arti 51 < 0.

Untuk polarisasi bidang dengan membentuk sudut 450,
maka yang berfungsi adalah filter pertama dan ketiga. Hal
ini ditunjukkan oleh parameter (1, O, 1, ©). Dan untuk
polarisasi bidang dengan membentuk  sudut —450, diberikan
vleh parameter (1, 0, -1, Q). Percbahan hanya terjadi pada
posisi filter ketiga yaitu miring ke kanan dan kemudian mi-
Fing ke kiri.

Untuk peolarisacsi melingkar putar kanan diberikan oleh
param=ter (i, O, 0, 1) dan polarisasi melingkar putar kiri
atdalab (1, 0O, 0, —-1). Disini y&ny berfungsi hanya filter
pertams dan keempat. Dari uraian di atas tampak bahwa peng-—
gunsan parameter Stokes memang  lebih praktis dari pada
mEnaqunabkan persamaan gelombang EM dengan berbagai Fkondisi
polaricsasi.

Dengan menggurakan =atu  set parameter Stokes yang
menagunakan velktor {(besar dan arah). dapat dilihat keadaan
nolarizsasi yang dialami oleh cahaya vyang melewati filter
yanag disediakan. Vektor di atas bukan berarti tiga dimensi,

tapi ini merupakan suatu cara yang lebih mudah dalam menya-

tak=n keadaan fisis dari gelombang terpolarisasi secara

matematis. Selanjutnya parameter Stokes (5 . gi, 5;, S;}
L=

dapat dirubabh kedalam bentuk  lain vang disebut dengan

vektor kolom yaitu:



= ]
s
__C>
= S
s=1 7211 ..... e raee e {5.9)
5
_Z
5
L 3....

B. VEKTOR JONES

Selain dengan parameter Stokes, masih  ada ctara  lain
untuk merepresentasikan cahaya terpolarisasi  yaitu dengan
menggunakan vektor Jones yang dikembarngkan oleh R. Clark
Jones seorang Fisikawan Amerika pada tahun 1941 (Hecht -
Zajac, 1974, hal 268). Tebnik yang digunakannya lebih me-
nguntungkan sebab diaplikasikan pada sumber cahaya hkoheren
dan penekanannya pada gelombang terpolarisesi total. Yektor
Jones langsung menggunakan medan listrik dalam be2ntuk vek-

tor kolom yaitu:

dimana E;it) Gan Ev(t) sdalah komponen skalar dari &, flan
E adalah gelombang yany berada dalam keadaan polarisasi.
Karena penekanannya adalah pada qelombarg  koheren maks
informasi yang langsung terlihat adalah fase dari gelombang
yang digunakan. Sehingga persamaan {(5.6) dapat dircbah

menjadi:
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dimana ¢ dan ¢ adalah fase pada masing—masing komponen
x v
gelombang yang sesuai dengan sumbu x dan sumbu y. Untuk ke-—

adaan polariszasi bidang dengan  arab  horizontal diberikan

=1 E‘h H
ig
£ e
_ X
T e mamamramaen 5.8
& ( )
0
sedangkan untuk polarisasi bidang pada arah vertikal
diperclieh:
O
E = e R -
EV i (3-9)
— Y
£ =
oy

Tampak disini (persamaan 5.8 dan 5.9) bahwa komponen vyang
mun~ul adalah yano sesuai dengan keadaan polarisasinya.
Jumiah dari 2 sumber koheren, dapat dilakukan seperti pada

parameter Stoke=, yaltu dengan menjumlahkan komponen E dan
b

F  yaitu E = E_ + £ {(E, adalah E horizontal, E_ adalah E
v h v h v

vertiktal)., Bila pada contoh diambil £ = E dan ¢ = ¢ ,
ox ov bt Y

maka g diberikan oleh:

m
l

i fesesenatsrrararaaa e, P (5.10)

atau bkilsz difaktorkan menjadi:

) M
e o - [ e L T A S
ox 1

a8



Fersamaan ini menyatakan cahaya terpolarisasi bidang dengan

© - - s 4
sudut 4%, Pada keadaan ini amplitudo adalah sama dan beda

W

fasenya adalah nol. Pada hkeadaan lain sering ditemukan
babwa amplitudo dan fTase tidak dapat diketahui dengan pas-
ti. Untuk 1tu perlu adanya normalisasi dari unit-unit  yang
dipancarkan. Caranya adalabh dengan membagi kedoa slesen
vektor dengan kuantitas skalar yang sama, sehingga  Jumlah

dari kuadrat komponennya adalah satu. Sebagai contob adalah

i
persamaan (5.11) dibagi dengan ¥ 2 E;x 2 " s=ehingga di—
peroleh:
ig ]
E e ° 1
— ox
Etso:
| i 1
2 E e
oOxX
- 1
E4ro=1//2 e {5.12)
-r l

Dengan cara yang sams persamaan (5.8) dan (5.9} dapat di-

normalisasi menjadi:

. 1 _ O
Eh = darry E = | | e ae el 5.13)
) Y L
fipabila digunakan E = £ maka diperocleh cahava
ox oy

terpolarisasi melingkar. Untuk polarisasi  melinghar  putar

kanan, maka komponen y mendahului komponen »  dengan  sudut
o - . . =

20° . Untuk itu digunakan ikz — wit) vang berhada Tase dengan

¢ sebesar kelipatan ganiil dari -n/2, sehinggas diperocleh:
b4

R
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ip —

b4
e
o oM
E_, = i{¢h — ni2
! ¢, /<)
1=
oX
1
- . > .
dennan membagi setiap komponennya dengan E e dipe-
oX

_____ 1 - 1
F,., = —-infz2| = e cersnnes({D.14)
3 (=] - 1

S5z2lanjutnya dengan menggunakan normalisasi  vektor Jones

dipsroleh untuk polarisasi melingkar putar kanan yaitu:

_ 1
E = 1 /v 2 [- .] e amen e eaan rreaeera(D.13)

Dangan cara yang sama diperoleh untuk polarisasi melingkar

puittar kiri yaitu:
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dengan arah horizontal (sumbu x) dengan amplitudo 2 bali
semula dan komponen lain tidak ada.

Untuk keadaan cabaya terpolarisasi  eliptilk digunskan
cara yang sama, sehingga diperoleh ER dan EL’ dimana pada
keadaan ini E;x dan Eo tidak memiliki harga vyanyg sama dan
beda fasenya juga tidak 20°.  Untuk mercbah keadaan ter-—
polarisasi melingkar menjadi  terpolarisasi  eliptik, baik
yang horizontal maupun yang vertikal, satu-satunya djalean
adalah mengalikan setiap komponen dengan satu besaran  ska-

lar, sehingga diperoleh untuk cahaya terpolarisasi eliptik

arah horizontal putar kanan adalah:

Urntuk terpnlarisasi eliptik horizontal putar kirl adalais

Dua bualk vekitor A dan B adalah cothogon=sl jika A= O,
Bila dinyatakan dalam bentuk fektor kompieks naka keadaan
orthogonal dipenuhi bila 5,53 = 0, Keadaan polarisssi  akan

orthogonal bila vektor Jonmes nya orthogonal. Sebagai contoh:

ER . EL = 172 [(4) (1) %4 (=) (i} =0 cuvuon-. (3.20)
atau

= = ¥ E

E. . E = {10 + (1Y F =9 . iieanranes {5.213)

h v
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Untulk keadszan orthogonal berlaku hubungan:
= ;* = = %
R TR L - L

il
m

dan

- x _ = = % _
o - E, =E - Eg =0 ..... e

i

Untuk vektor yang crthogonal pasangannva adalah £ _ dan Ev'

h
Eerbzogal keadasn polarisasi digambarkan oleh kombinasi 1i-
ri=r darl pasangan vektor orthogonal di atas. Didalam kuan-—
tum mekanik digunakan ide yang sama sebab fungsi gelombang-—-
nya adalah orihogonal.

Ferbandingan antara vektor Jones dengan vektor Stokes
untuk suatu keadaan polarisasi yang sama dapat dilihat pada

tabel di bawab ini:

Tabkel 5.1

State of Polarization Stokes vactors Jones vectors
17

Horizontal #-state ! [1 ]
0 0
0
17

Vertical #-state - [0]
o 1
0

J 1

#-state at +45°

7 [

O = O =

L

3
. 0 1
P-state at —45 .
state a -1 75[_1]
0

1

(] 111
R-state

0 ,72 [—i]

1

1
0 LI B
Z.state ,
: 7 U]
-1

Ferbandingan vektor Jones dengan Stokes
{Hecht ~ Zajac, 1974 hal 2&67)



C. MATRIKS JONES DAN MUELLER

Untuk mendeskripsikan keadaan polarizasil s=lain de-

= 1

ngan mengqunakan parameter Stokes dan vektor Jones. dapat
juga digambarkan dengan menggunakan matriks. Matriks yang
digunakan adalah matriks 2 = 2, dimana penggunaan matriks
untuk mendeskripsikan keadsan polarisa=si  ini  dipelcpori
oleh Jones yang dasarnya adalab vektor Jones, sehingga di-

sebut matriks Jones.

ul

inar datang terpolarisasi, disimbulkan oleh Jones de-
ngan EU sedangkan gelombang yang ditransmisikan disimbul
tan dengan EU Jadi elemen opptiknya ditransformasikan dari
Et ke Et, dengan menggunakan matriks 2 x 2. Untuk trans—
formasi matriksnya dilambangkan dengan &, sehingga diper-
oleh:

E = A E trrrim i (5.28)

disini 4 adalah:

11 12
a = a S T {5.25)
T21 22
kLarena _
N
E = e s eaear e S.258)
t )
by
dan
- TE
[ B 4 —
E = = B e (3.27)
i —
Ly
makas:



M
1
m| ml

LX
- = it s raarnaaas(D.28)
= & =
Ly 24 22 1y
by i bew Takae
r o= o4 5 I et ea s aeaa(T.29a)
1t 114 (54 12 LY
I . i i a I e e m et aeann tereenanaes (D,29h)
Ly 21 LA 22 Ly
&= e teh vinar yang ditransmisikan pada sumbu >  dan ELy
1

Al Tah ~inar yang ditransmisikan pada sumbu V.

Simar datang El yang berada dalam keadaan terpolari-
i hideng (keadaan F) dengan sudut +45°, dilewatkan pada
plat seperempat celombang dengan sumbu cepat arah wvertikal
ateu dalam arab v (ingat perputaran dari sumbu cepat menuju
sumbi lambat), maka dipercleh untuk keadaan polarisasi de-

npan faktor amplitudonya konstan yvaitu:

i i S : -
’ = Tix e rret e s s nnnaa{T.T0)
G- 3 E
- . — ty

. - - . - (=]
Bile oelombann vang ditransmisikan berputar arah sejauh 90

zarah dengan arah perputaran jarum jam, .maka diperoleh

pETSamasn 2
pa— 'i'
£ = . f e m s e R T T S - P, I
t 7
tntuk  g=loabang terpolarisasi bidang (keadaan F)

dersan sudut +¢50, tapi diperoleh dengan melewatkannya pada
Firah plat seoerempat oelombarng dimana sumbu optik untuk
bedus plat i1tu s=ar-ah sumbu ¥s maka diperoleh faktor ampli-

tudonya yvang ditranemisikan yaitu:



- 1 —
Et = __1:| ...... f e a e s e mmr e e s (5.37)
Berarti gelombang vang ditransmisilan ini borpular areTeye

o - r
180 ataw merupakan pencerminan parda salah satu sumbu,  sSe-

5%, Hal imi bhisza

hingga diperoleh keadaan P dengan sudut -4
juga dilakukan dengan mengganti kedua plat seperempat  ge-

lombang tersebut dengan plat setengan gs=iombang.

Pengembangan matriks dalam bentubk lzin juga dilahkuk

fly

pleh seorang fisikawan bernama Mueller yang mengalizr  di
institut Tekbnologi Massachusetts pada tabhun 17243, Matrils
vang digunakannya disesuaikan dengan parameter Stoks=s, o
mana hasilnya dapat menggambarkan keadzan cabayz terpolari-
sasi keseluruhan staupun sebagian. Mat}ike yEg diguniakan
Mueller adalah matriks 4 x 4. Sehagai contoh adzalah cabay
datang tidak terpolarisasa dilswatkan pada seouaby polararer
linier horizontal sehingaa dipereleh cabayva teroolarica=i.

Ungkapan vektor S5tokes untuk gelombang yang ditransmisihan

dengan menggunakan matriks Mueller uwntuk  beadaan ini
adalah:
1 1 O O 1 i/2
= 1 1 a0 o (1 2
5 = 1/2 = g Gty {533
o O O 0 0 0
O O 0 9] 0 !

0

]

-
&
>



Nar i persamaan dapat dilibat bahwa gelombang yang ditrans-
misiban =esuail depgan filter Stokes yaitu diradiasikan 177
thoar U i Y s

Selaniutnya parda tabel berikut dapat dilibat perban-
dincan matriks  Jones dan matriks Mueller vyang digunakan

hntudk polarizer yang sama.

Tabel 5.2
Linear optical elamant Jones matrix Mueller matrix
Horizontal linear 1 0 Mm t+ o o]
polarizer - 0 0 {1 1 o o
210 0 0 O
¢ 0 o o]
Vertical linear 0 0] 1 -1 0 0]
polarizer ! o 1] -1 1 0 o
21 0 0 0 0o
0 0 0 0]
Linear polarizer 1 1T 0 1 0]
a1 +45° o 2[1 1] 10 0 0 o
21t 0 1 o
0O 0 o OJ
Linear polarizer 1M1 =17 1 0 -1 0]
at —45° ~loz-1 1] 110 0 0 o
2]1-1 0 1 0
0 0 0 o]
Quarter-wave plate eaf1 0 1 0 0 ¢
fast axis vertical —i 0 1 0 0
0 0 0 -1
L0 0 1 O_J
Quarter-wave plate wall O 1 0 0o 0]
fast axis horizontal € i 0O 1 0 0
0 ¢ 0 1
(0 0 -1 o]
Homogeneous . r b
circglar polarizer 1 1 ! 1.0 .01
i o 2¢ -7/ 1 110 0 0 o
right ilo o o o
1 0 o 1]
Homogeneous .
circular polarizer 1 1 = 00
left c 21/ 1 110 0 0 o
21 0 0 0 o
-1 0 0 1

Perbandingan matriks Jdones dengan Mueller
iHecht - Zajac, 1974, hal 270)
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