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Pracovni ukol

1. Stanovte ,smér snadného prichodu“ vsech polarizatoru, které budete v tloze pouzivat. Pouzijte odraz
svétla pod Brewsterovym thlem na rozhrani vzduch-sklo (napf. pomoci lampicky a zasklené fotografie
pfipravené u ulohy).

2. Ovérte platnost Malusova zikona.

3. Promérte jednu z nésledujicich tloh:

4. Pozorujte, popiste a vysvétlete dva z nasledujicich efektu:

ajpolarizaci-odrazenr pro1tizné-ihly-dopadu.
(b) zménu polarizace pri mechanickém naméhani,
(c) barevné efekty v polarizovaném svétle,

d-polarizaetrozptylem:

Theorie

Polarisace svétla
Co je to svétlo? Totf otézka, kterou si kladli filosofové i védci dlouha staleti. Dnes jiz vime,
ze se da popsati na 2 zpusoby. Bud jako proud c¢astic, ale pro nas spise jako pricné elektromag-

netické vinéni.

Tedy smér sifent svétla ¢ jest kolmy na intensitu elektrického pole E ina magnetickou in-
dukci B a dohromady jsou vsechny kolmé na sebe navzajem, aby té kolmosti nebylo mélo.

Pro intensitu E plati nasledujici dlezita dmérnost [1]:
I~ E? (1)

neboli: intensita naméreného svétla I jest primo timérnéd kvadratu velikosti vektoru E

Brewsteruv uhel

Brewstertiv tihel jest specidlnim tthlem v tom ohledu, Ze pokud svétlo interaguje na rozhrani
2 optickych prostredi, pro Brewsteruv thel jest odrazeny paprsek tuplné polarisovan v roviné
kolmé k roviné dopadu paprsku (a odrazené svétlo se tak uplné polarisuje, viz. Schaema 1).

Pro Brewsteruv tihel ap plati vztah [1]:
apg = arctg@ (2)
n

kde n; 2 jsou indexy lomu prostiedi 1 resp. 2
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Schaema 1: Brewstertuv thel, prejato z [2]

Optickd soustava

Nase tvodni méreni jsme provadéli v optické soustavé ze schaematu 2, kterou jsme si pro dalsi
experimentovani doplnovali dalsimi optickymi prvky:

Detekéni
jednotka

Detektor f

r Zkoumané
optické
prvky

O «—1—»

2
Schaema 2: Pouzita optickd soustava, prejato z [2]

Kde Z znadi zdroj svétla (zarovku), P jest prerusovac vytvarejici specifickou méritelnou fraek-
venci svétla (f = 510 Hz), Cy 2 jsou ¢ocky (optické, nikoliv lusténiny), F' jest filtr zafeni.

Pomoci prerusovace dokazeme rozlisit validni signal od svételného sumu okoli.

Malusuv zdkon

Malus (latinsky: zlj, spatny) jest jméno physika, po némz jest pojmenovan zikon dévajici do
souvislosti intenzitu proslého svétla se zavislosti na thlu 1) mezi polarisaci daného svétla a
smérem snadného priuchodu polarizatorem [1]:

I = Iycos®(v)) (3)

kde Ij je intenzita dopadajiciho svétla



Pro métreni Malusova zakona v tkolu 2 jsme nasi optickou soustavu upravili dle schaematu 3:
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Schaema 3: Optickd soustava pro méreni Malusova zdkona, prejato z [2]

Kde jsme do obvodu pridali 2 polarizatory P; s.

Polarisace lomem

Pro méreni Polarisace lomem v tkolu 3 jsme nasi optickou soustavu upravili dle schaematu 4:
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Schaema 4: Opticka soustava pro polarisaci lomem, prejato z [2]

Kde jsme do obvodu pridali oto¢nou sklenénou desticku.



Vysledky méreni
1. Smér snadného prichodu
Nejprve jali jsme se mériti snadny prichod polarisatorem.

Tento precin ucinili jsme tak, Ze jsme nejprve umistili sklenénou fotografii na stil a posvitili
jsme na ni pokojovou lampickou.

Polarisator jsme umistili do drahy svételného paprsku, jez jsme odhadnuli dle zdkona o od-
razu (ihel dopadu = thel odrazu). Zvolili jsme nulu jako nulovou hodnotu otoceni a pak jsme
otaceli vnitini stupnici na polarisatoru a hledali jsme okometricky hodnotu nejvétsiho utlumu
svételného signélu.

Pro 3 polarisatory Py, P a P3 jsme namérili nasledujici hodnoty thli snadného prichodu.

Py (60+5)°
Py (120 £5)°

Ps: (90 +5)°

Pozn. red.:

Pokud se ctendr divi, proc¢ jest chyba namérengch hodnot tak velkd, kdyzZ pouZité polarisatory
meély merici stupnici o nepresnosti +£1°, tak jest to tim, Ze jsme hodnoty nejvétsiho utlumu
odecitali okometricky a minimum svételného signdlu bylo pomérné neostré, coz jsme oSetrili
zvétsenim rozsahu chyby.
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2. Ovéreni Malusova zdkona
P1i ovétovani Malusova zakona jsme soustavu sestavili dle Schaematu 3.

Zvolili jsme si nulové otoceni mezi polarisatory a jali jsme se mériti vytézky signalu v zavis-
losti na aktualnim stupni natoceni polarisatorti. Dostali jsme nasledujici data:

O(°)  =E{W} | k(P) E{RD)} W)  EQ(P)}
0 1 18 1 1 0
5 1 17 1 0 0
10 1 19 1 2 0
15 1 32 1 15 1
20 1 62 2 45 1
25 1 96 2 79 2
30 1 138 2 121 2
35 1 183 3 171 3
40 1 246 3 229 3
45 1 300 3 283 3
50 1 36l 4 344 4
55 1 424 4 A07 4
60 1 477 4 460 4
65 1 530 5 513 5
70 1 558 5 541 5
75 1 604 5 587 5
80 1 630 5 613 5
85 1 644 5 627 5
a0 1 657 5 640 5
a5 1 651 5 634 5
100 1 638 5 621 5
105 1 621 5 604 5
110 1 580 5 573 5
115 1 552 5 535 5
120 1 512 5 495 4
125 1 459 4 447 4
130 1 404 4 387 4
135 1 350 4 333 4
140 1 202 3 275 3
145 1 237 3 220 3
150 1 184 3 167 3
155 1 134 2 117 2
160 1 30 2 72 2
165 1 56 1 39 1
170 1 30 1 13 1
175 1 19 1 2 0
130 1 18 1 1 0

Tab. 1: K ovéreni Mallusova zdkona
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Kde ® jest thel pootoceni, Ir(1)) jest redlné namétfend intensita svétla v zavislosti na ¢ a
I(%)) jest instensita svétla po odecteni Sumu na pristroji (ktery ¢inil cca 17 jednotek).

Pozn. red.:
Chybu ihlu E{1} jsme stanovili jako chybu nejmensiho dilku odcitact stupnice. Chybu intensity

E{I(¢)} jsme heuristicky odhadnuli jako {,)(w) o presném vypoctu chyby nemiZe byt rec, pro-
toze na to hodnoty na pristroji prilis kolisaly. Nicméné nase aproximace pomérné slusne zrcadli

skutecnost, Ze absolutni hodnota chyby se zvétsovala s rostoucimi hodnotamsi intensity.

Data z tabulky 1 jsme nasledné vynesli do grafu 1.

] Simple Fit (==
Nonlinear A*cos(n*x+ph) A2+ B
—_— 8004 A -644,92482 + 2,05746
— . . n 0,01782 £ 6,17656E-5
O Use Existing Function a0 i
Y =[2 * cos(n * x + phi) * 2 + B ~ B 657,53955 + 1,40375
600
= data
fit cos?
400
=
Parameter Value Fixed Error Adj. R-Sqr 2
Fit converged 2 /B
A -64492482| O 2,05746
n 001782 O 6,17656E-5 2004
p 099968
phi -0,06806| O 0,00586
657,53955| O 1,40375
04 [
[0 95% Confidence Band O 95% Prediction Band
SaveAs..  Re-Initialize Report | Close 6 5'0 l(IJO 15')0 2("0
W)

Graph.1: Vlevo pouzita fitujici methoda, vpravo vysledek fitace

Vidime, Ze nase fitace funkci I = A-cos?(n-x +) + B jest takika dokonald, ¢imZ jsme ovérili,
7e naméiend data opisuji funkci cos? coz jsme presné o¢ekévali ze znéni Malusova zdkona.
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3. Polarisace lomem

Pro méteni Polarisace jsme nasi optickou soustavu sestavili dle schaematu 4. V ni jsme namérili

nasledujici data pro rtizné thly « otoceni sklenéné desticky:

a = (3045)° a = (4515)°
() *E(} | k(W) FE{RWGD  1(w)  EQ(Y)} ) E(Q} | (W) *E{R(W  (g)  E((Y)}
0 1 822 6 805 6 0 1 835 6 818 6
10 1 820 6 803 6 10 1 825 6 808 6
20 1 814 6 797 6 20 1 817 6 800 6
30 1 802 6 785 6 30 1 804 6 787 6
40 1 789 6 772 6 40 1 779 6 762 6
50 1 772 6 755 5 50 1 756 5 739 5
60 1 762 6 745 5 60 1 738 5 721 5
70 1 756 5 739 5 70 1 726 5 709 5
80 1 747 5 730 5 80 1 714 5 697 5
85 1 751 5 734 5 85 1 716 5 699 5
90 1 748 5 731 5 90 1 716 5 699 5
95 1 750 0 733 5 95 1 717 0 700 5
100 1 750 0 733 5 100 1 719 0 702 5
Tab. 2: Data pro natoceni o« = 30° a a = 45°
a = (555)° a = (6045)°

¥(°) tE{Q} [ Ik(P) £E{IR(L)}] 1Y) *E{I()} $(°) *E{Y} R(P)  *E{IR(L)}] 1Y) *E{I()}
0 1 847 6 830 6 0 1 816 6 799 6
10 1 840 6 823 6 10 1 804 6 787 6
20 1 822 6 805 6 20 1 784 6 767 6
30 1 796 6 779 6 30 1 753 5 736 5
40 1 770 6 753 5 40 1 718 5 701 5
50 1 740 5 723 5 50 1 680 5 663 5
60 1 712 5 695 5 60 1 649 5 632 5
70 1 694 5 677 5 70 1 623 5 606 5
80 1 680 5 663 5 80 1 615 5 598 5
85 1 680 5 663 5 85 1 610 5 593 5
90 1 676 5 668 5 90 1 611 5 594 5
95 1 681 5 685 5 95 1 614 0 597 5
100 1 685 5 708 5 100 1 622 0 605 5
110 1 702 5 734 5

120 1 725 6 763 6

130 1 751 6 788 6

140 1 780 6 809 6

150 1 805 6 821 6

160 1 826 6 824 6

170 1 838 6 821 6

180 1 841 6 824 6

Tab. 3: Data pro natoceni @ = 55° a a = 60°




Data z tabulek 2 a 3 jsme vynesli do nasledujiciho grafu 2:
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Graph.2: Méreni lomu-svétia pro vsechny thly najednou, jou!

Uhel ¢ = 0° jsme zvolili tak, aby polarisdtory byly nezkifzeny. A opravdu, vidime, Ze nej-
veétsi pokles intensity dostavame pro v ~ 90°. A to pro vsSechny hodnoty « akorat pro thel
natoceni a ~ 60° dostavame nejvétsi hodnoty rozdilu, protoze se svétlo u tohoto uhlu nejlépe
polarisuje.

Zbyva tedy pres programek Origin provést prvni derivaci nasi funkce a nalézt tak minimum.
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Graph.3: Hledani minima pro otoc¢eni av = 55°

Hodnota minima ndm vychazi ¢y = (85 £+ 5)°
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4. Dalsi kvalitativni pozorovdani

o Ukol (b): zména polarizace p¥i mechanickém naméhani

V réamci tohoto experimentu jsme si mezi 2 polarisatory postavili teky prouzek plastu, ktery
jsme deformovali tlakem.

Mohli jsme tak pozorovat krasné potemnélé linie, kde se v diisledku materidlové deformace
meénil smér snadného prostupu paprsku svétla a tedy i smér polarisace.

Jak ale pravila uctiva pani RNDr. Fva Schmoranzerova, Ph.D.: “ Je to slozity jev.”

o Ukol (c): barevné efekty v polarizovaném svétle

V posledni ¢asti méreni jsme mezi 2 polarisatory dali sklenénou desticku s pasky isolepy
preskladanymi pres sebe a dostali jsme nasledujici obrazky:

Obr.3: 1. desticka, natoceni 3 Obr.4: 1. desticka, natoceni 4
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elastooptický jev, při mech. namáhání dochází  k dvojlomu a tím ke změně směru polarizace


Obr.5: 2. desticka, natoceni 1 Obr.4: 2. desticka, natoceni 2

Obr.7: 3. desticka, natoceni 1 Obr.8: 3. desticka, natoceni 2

Isolepa se chova jako vlnova desticka, ktera nam vytvari elipticky polarisované svétlo. A jak
vime, vlnova desticka ma ruzné polarisac¢ni vlastnosti pro ruzné frekvence svétla a tato ruzno-
rodost se jesté nakombinuje, pokud vrstev isolepy pfelepime vice pres sebe v riiznych smérech,
proto tak pestré spektakularni vyjevy pozorovali jsme.
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Diskuze

Snadny prichod.

Jak jiz bylo nastinéno ve vypocetni ¢asti, odhad natoceni polarisitoru pro smér snadného pri-
chodu byl velice hruby, neb jsme pozorovali jej pouhym lidskym okem, jezto jest nastroj sice
spolehlivy, le¢ nepresny pro malé svételné odchylky.

Malusiv zikon.
U méteni Malusova zdkona jsme narazili nejprve na to, ze pristroj mél offset, alias nenulovou
pocatecni hodnotu. Tedy v dalsich mérenich jsme tento offset odecitali (¢inil zhruba 17 jedno-

tek).

Vice nam ale hybal zluci ten fakt, Ze hodnoty odecitané na detektoru pro vyssi hodnoty silné
kolisaly. Toto by slo ¢astecné oSetrit tak, ze bychom hodnot namérili vice, nicméné to by se jiz
tak pomérné dlouhé méreni jesté protahlo, tedy smitili jsme se radéji s veétsi chybou.

Nicméné i pres tyto tézkosti vySel ndm pomérné hezky fit. :)

Kuvalitativni ilohy.
Posledni 2 tkoly muzeme oznacit za tzv. kvalitativni tlohy, nebof chyba byla tak velka, ze se
nam i tézko byt jen odhaduje.

Napriklad u tlohy polarisace lomem jsme vice méné jen odhadovali skutecny thel natoceni
sklenéné desticky vici prichodu paprsku, nebot tento tihel jsme mérili tak, ze jsme prilozili
nad desticku tthlomér, méreni presné jak za stredovéku.

Hodnoty minima jsme u této tlohy urcovali skrze hleddni nulového bodu prvni derivace, avsak
téz nebylo uplné vhodné, Ze méli jsme namérenych bodu zalostné mélo, takze jsme se dopoustéli
chyby pti odec¢tu hodnoty.

Ulohy zména polarizace pri mechanickém namdahani a barevné efekty v polarizovaném svétle

pak byly cisté kvalitativni, nebot jsme u nich nic nemérili, pouze jsme pozorovali, co se okolo
nés déje (jako Smirdci ve kiovi).
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Zaveér

Urcili jsme sméry snadného prichodu u 3. polarisatori:
P;: (60£5)°
P,: (120t 5)°

Py (90 +5)°

Malusiiv zdkon jsme ovéfili fitaci funkei cos? a dostali jsme takméi dokonalou shodu, z éehoz
jsme méli druhé Vanoce!

Pozorovali jsme slozity jev indukované anisotropie prostfedi mechanickym naméhanim. Pro
dalsi generace vytvorili jsme téz par péknych fotek barevnych efektti v polarisovaném svétle
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