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Ovéreni Fresnelovych vzorct

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum III. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum méfeni: 13.3.2018

Experimentalni podminky:
Tlak: 975,1 hPa Teplota: 23,3 °C Vlhkost: 33,3 %

Pracovni ukoly:
1. Najdéte smér snadného prichodu polarizatoru uzivaného v aparatufe
2. Oveéite, Ze zdroj svétla je polarizovan kolmo k vodorovné roving.
3. Na ptilozenych vzorcich proméite zavislost intenzity odrazené¢ho svétla na uhlu
dopadu pro TE i TM polarizaci.
4. Nameétené vysledky porovnejte s teoretickym pribéhem zéavislosti.
5. Urcete indexy lomit méfenych vzorki a jejich relativni chybu.

Teoreticka cast:

Pti dopadu svétla na povrch latky (opticky propustné bez uvazované absorpce pfi pouzitém
spektralnim rozsahu svétla) dochdzi k bud’ k odrazu svétla od povrchu latky, nebo k jejimu
prostupu do skla. Amplituda elektrické slozky svételného zafeni bude oznacovana jako E,
pfi¢emz dopadajici amplitudu svétla budeme znacit jako E; a amplitudu odrazené viny jako E..
Dale lze rozliSovat dva specifické sméry polarizaci a to polarizaci kolmou na rovinu dopadu
E} apolarizaci lezici v roviné dopadu E]'. Obdobné zadefinujeme i pro odrazené svétlo. Mimo
oznaceni L (sankrecht —némecky kolmy) a || (parallel -ném. paralelni) se pouziva oznaceni pro
kolmou slozku TE (transverzalné elektrickd) a pro paralelni slozku TM (transverzalné
magnetickd). Toto znaCeni je uddvano podle toho, kterd ze slozek elektromagnetického vinéni
je kolmé na rovinu dopadu zareni.

V zavislosti na thlu dopadajiciho svétla 8; a uhlu svétla prochazejiciho 6, pfi indexu lomu
prostiedi n; a a indexu lomu latky n; lze porovnanim elektrickych amplitud pro stejnou
polarizaci odvodit vztahy (1) a (2). Ve vztazich vystupuji veli¢iny r+ a r! a které jsou
pojmenované jako amplitudové koeficienty odrazivosti pro kolmou a paralelni polarizaci.

E}  njcosf; —n.cosb,

ri=—=
Ef  ncos6; + n.cosb,
(1)
. E_ﬂ _ nycos6; —nycos6,
= E' " n,cosf; + n;coso
i t 1 i t
(2)

Obdobné lze vyjadtit i vztahy pro propustnost materidlu jako (3) a (4), kde t*+ a t'jsou
amplitudové koeficienty propustnosti



Ef 2n;cos6;

tt = =
Ef  ncos; + n.cosé,
(3)
= E_t|| _ 2n;cos0;
E! mncos8; + nicosb;
(4)

V ptipad¢ kombinaci vztahu (1) a (2) s béznou formou Snellova zdkona (5) a relativniho indexu
lomu n = ny/n; 1ze dospét o dovozeni vztahti (6) az (9)

n;sinf; = n;sinb;

(5)
| cosf; —\n? — sin?0,
r- =
cosO; + \/n? — sin?0;
(6)
| n2cos; — \/n? — sin?0;
rt =
n?cos6; + \/n? — sin?0;
(7)
2co0s0;
tJ- = L = TJ' +1
cosO; + /n? —sin?0;
8)
2ncosé; 1
th = =—(l+1)
n?cos6; + /n? —sin?6;, N
)
Dale je intenzita svételného paprsku imérna druhé mocniné amplitudy elektrického pole,
¢imz lze ziskat vztahy pro reflektivitu R a propustnost 7' ve tvaru (10) a (11)
Uy,
R= (r)2 AR = :
@ .
(10)
T=1-R
(11)

Ve specialnim ptipadé, kdy svétlo dopadd na povrch latky pod tzv. Brewsterovym uhlem
dochazi k jevu, kdy odrazené svétlo je linedrné polarizované ve sméru kolmém na rovinu



dopadu, jelikoz amplitudovy koeficient paralelni polarizace je nulovy. Pokud je zndma hodnota
relativniho indexu lomu latky, miizeme hodnotu Brewsterova tihlu ziskat dle vztahu (12)

0z = arctan (n)

(12)
Vysledky méreni:
Na zacatku laboratorni ulohy byly zjistény okolni laboratorni podminky a pfislusné parametry
aparatury, které byly nasledné pouzity pfi vypoctech. Chybovost jednotlivych pfistroja,
u kterych nebyla jeji hodnota konkrétné uvedena, byla stanovena jako polovina nejmensiho

intervalu ze stupnice, ktery bylo mozné béhem méfeni odecitat. Okolni tlak byl odecten jako
975,1 hPa, teplota 23,3 °C a vlhkost 33,3 %.

Nejprve bylo experimentalné zjisténo nastaveni polarizatoru pomoci kalibrace pies Brewsteriv
uhel. Pouzity polarizator byl za pomoci externiho zdroje svétla a sklenéné desticky nastavovan
do riznych whlG pfi kontinudlni zméné jeho polarizace, pficemz bylo hleddno minimum
detekovaného odrazeného svétla po priichodu polarizatorem. Vzhledem ke skute¢nosti, ze pfi
Brewsterové uhlu dochéazi pouze k odrazu svétla kolmého na rovinu dopadu, byla v pfipade
nalezeni minima orientace kolma vici detekované ving. Zjisténa poloha byla nasledné ovérena
1 na méfici aparature, ze které byly sejmuty ob¢ ptlvinné desticky. Laser byl zapnut ptiblizné
20 minut pfed zacdtkem meéteni pro ustaleni vystupniho vykonu. Za ptedpokladu, Ze zdroj
svétla (He-Ne laser) mé vystupni polarizaci vertikalni, bylo na detektoru za polarizatorem
hledano maximum intenzity proslého svétla, které odpovidalo shodnému nastaveni jak laseru
tak polarizatoru. Hodnoty pro zjiSténé uhly na stupnici polarizatoru pro primarni odhad na
sklenéné desticce a pro zjiSténou hodnotu pomoci aparatury goniometru jsou zaneseny
v tabulce 1.

Tab.1. hodnoty na stupnici polarizatoru pii urceni jeho polarizace v pfipadé detekovaného minima
prichodu svétla pii uziti principu Brewsterova uhlu a hledani maxima intenzity vertikalng
polarizovaného laseru po prichodu polarizatorem

Aokometricky Aot
240 241
240 242
241 241
240 242
241 241

240,4 +£ 0,5 241,4 £ 0,5

Po nastaveni a sezndmeni se s aparaturou byl vybran jeden ze tii piedlozenych vzorkl (s
oznacenim indexu lomu 1,509) a umistén do stfedu otocného goniometru. Detektor byl
nasledné natocen do doplitkového whlu pfiblizné 5° (jelikoz pfi nastaveni nulového thlu
dochéazelo ke kontaktu svételného svazku s hranou vzorku) a byla pozorovana sledovana



intenzita na detektoru. Jako chyba méfeni byla uvazovéana chyba odectu ze stupnice goniometru
ve velikosti poloviny jednoho dilku. V ramci zpfesnéni méteni byl k modulaci svételného
svazku pouzit opticky chopper s ménitelnou velikosti oken. Zménou intenzity dopadajiciho
zateni na detektor doSlo nésledné k nastaveni takové hodnoty, aby nepiekracovala méftitelny
rozsah detektoru.

Nésledné byla prométena TE (kolma k roviné dopadu) zavislost napéti na fotodiod¢ na
proménném thlu ¢ odecteném na stupnici goniometru, ktery reprezentuje dopliikovy tihel a 1ze
tedy jednoduse pievést na uhel dopadu 6; pouzivany ve vypoctech (6; = 90 — ¢). Pro
proméfeni maximalniho intervalu, ktery ndm umoznovalo nastaveni aparatury, bylo zménéno
nastaveni pomoci pootoceni polarizatoru a palvinné desticky tak, aby na povrch vzorku
dopadalo zéfeni polarizované v rovin¢ dopadu, neboli TM polarizace. Vzorek byl uveden do
vychozi polohy a obdobné¢ jako pii méfeni TE polarizace byla prométena tthlova zavislost
detekované intenzity na detektoru. Zaznam méfeni vcetné teoretickych a experimentalné
ziskanych hodnot amplitudovych koeficientli odrazivosti 1ze najit pro vzorek o definované
indexu lomu n = 1,509 v Tab.3. a pro vzorek n= 1,516 v Tab.4.

Nasledné doslo k uvedeni laseru a detektoru do jedné roviny (tzn. ¢p = 0) a byla zjiSténa
sledovéna hodnota maximalni intenzity zafeni. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota byla mimo
rozsah méfeni pro pouzity detektor, byla pouZzita sada Neutral density filtri a vysledna hodnota
byla nésledn¢ brana jako primér takto ziskanych hodnot. Zvlast¢ u filtru ND = 1 vsak
dochazelo ke zna¢nému kolisani, coz mohlo byt zplisobeno jak vlivem tfesoucich se rukou
experimentatora, ne€istotami na pouzitych filtrech ¢i nedokonalou pfiléhavosti filtru v pravém
uhlu proti prochézejicimu paprsku. Zaznam méfeni maximalni intenzity a nasledné prepocty
jsou uvedeny vTab.2. a pomoci nich byla ziskdna  hodnota  pro
Up= (2221 £ 107) a.u., ktera byl nésledn¢ pouzita pti vypoctech. V rdmci vyhodnoceni
experimentalnich dat byla také fitovana zavislost naméfenych hodnot intenzity na thlu dopadu
ptislusnou extrapolacni funkei (uvedenou na Grafu.1), kde fitovanymi parametry byla hodnota
Uy a n byl zvolen jako zndmy parametr s hodnotou 1,509. Pribéh fitu lze sledovat na Graful.
Touto metodou byla ziskana hodnota Uy = (2425 + 16) a.u., ktera je vyssi, nez hodnota ziskana
pfi pouziti ND filtrti. Tato funkce je odpovidajici Fresnelovym vzorctim.

Tab.2. Tabulka hodnot s piehledem pouzitych filtri a naméfenych hodnot intenzity na detektoru
véetn€ prepoctenych hodnot realnych maximalnich intenzit pii pfimém prichodu svazku

ND U U,
1 224 2240

0,5 733 2318

0,04 1921 2106

@ = 2221+ 107



Tab.3. Zaznam méfeni hodnot pro vzorek skla o definovaném indexu lomu n = 1,509 vcetn¢
vypoctenych hodnot pro reflexni amplitudové koeficienty jak v provazanosti na experimentaln¢
nametend data tak jejich teoretické priibéhy pii uvazované spravnosti definovaného indexu lomu

0;[°] 06;[rad] U, U, rs exp ro €Xp rs teor rp teor
90 1,57 - - 1 1 1 1
87 1,52 1928 1528 0,932 0,829 0,912 0,809
86 1,50 1833 1329 0,908 0,773 0,884 0,754
85 1,48 1742 1156 0,886 0,721 0,857 0,702
83 1,45 1632 872 0,857 0,627 0,806 0,608
81 1,41 1477 652 0,815 0,542 0,759 0,524
79 1,38 1306 484 0,767 0,467 0,715 0,450
77 1,34 1122 355 0,711 0,400 0,673 0,385
75 1,31 990 258 0,668 0,341 0,635 0,326
73 1,27 881 182 0,630 0,286 0,599 0,274
71 1,24 784 126 0,594 0,238 0,566 0,227
69 1,20 699 84 0,561 0,194 0,536 0,185
67 1,17 627 55 0,531 0,157 0,507 0,147
65 1,13 564 33 0,504 0,122 0,481 0,113
63 1,10 512 18 0,480 0,090 0,457 0,082
61 1,06 463 9 0,457 0,064 0,434 0,054
59 1,03 419 5 0,434 0,047 0,414 0,029
57 0,99 379 4 0,413 0,042 0,395 0,006
55 0,96 347 4 0,395 0,042 0,377 0,015
53 0,93 320 4 0,380 0,042 0,361 0,034
51 0,89 299 5 0,367 0,047 0,345 0,051
49 0,86 279 8 0,354 0,060 0,331 0,067
47 0,82 258 12 0,341 0,073 0,319 0,081
45 0,79 241 17 0,329 0,087 0,307 0,094
43 0,75 221 22 0,315 0,100 0,296 0,106
41 0,72 204 27 0,303 0,110 0,286 0,117
39 0,68 189 32 0,292 0,120 0,277 0,127
37 0,65 176 37 0,281 0,129 0,268 0,136
35 0,61 162 42 0,270 0,138 0,260 0,144
33 0,58 151 47 0,261 0,145 0,253 0,151
31 0,54 143 52 0,254 0,153 0,247 0,158
29 0,51 136 60 0,247 0,164 0,241 0,164



Tab.4. Zaznam méfeni hodnot pro vzorek skla o definovaném indexu lomu n = 1,516 vcetn¢
vypoctenych hodnot pro reflexni amplitudové koeficienty jak v provazanosti na experimentaln¢
nametena data tak jejich teoretické pribéhy pii uvazované spravnosti definovaného indexu lomu

0;[°1] 06;[rad] Uy, U, rsexp  rpexp rs teor rp teor
90 1,57 - - 1 1 1 1
87 1,52 1729 1492 0,882 0,820 0,912 0,809
86 1,50 1641 1312 0,859 0,769 0,885 0,754
85 1,48 1560 1152 0,838 0,720 0,858 0,702
83 1,45 1410 873 0,797 0,627 0,808 0,607
81 1,41 1264 651 0,754 0,541 0,761 0,524
79 1,38 1132 483 0,714 0,466 0,716 0,450
77 1,34 1013 357 0,675 0,401 0,675 0,384
75 1,31 907 260 0,639 0,342 0,637 0,325
73 1,27 812 185 0,605 0,289 0,602 0,273
71 1,24 727 128 0,572 0,240 0,569 0,226
69 1,20 652 85 0,542 0,196 0,538 0,184
67 1,17 586 54 0,514 0,156 0,510 0,146
65 1,13 528 31 0,488 0,118 0,484 0,112
63 1,10 479 16 0,464 0,085 0,460 0,081
61 1,06 434 7 0,442 0,056 0,437 0,053
59 1,03 394 4 0,421 0,042 0,417 0,027
57 0,99 359 4 0,402 0,042 0,397 0,004
55 0,96 328 4 0,384 0,042 0,380 0,016
53 0,93 300 4 0,367 0,042 0,363 0,035
51 0,89 277 5 0,353 0,047 0,348 0,053
49 0,86 259 9 0,341 0,064 0,334 0,068
47 0,82 240 13 0,329 0,076 0,321 0,083
45 0,79 224 18 0,318 0,090 0,309 0,096
43 0,75 208 23 0,306 0,102 0,299 0,108
41 0,72 196 28 0,297 0,112 0,288 0,119
39 0,68 184 34 0,288 0,124 0,279 0,129
37 0,65 173 40 0,279 0,134 0,271 0,138
35 0,61 163 45 0,271 0,142 0,263 0,146
33 0,58 155 50 0,264 0,150 0,256 0,153
31 0,54 147 55 0,257 0,157 0,249 0,160

29 0,51 141 59 0,252 0,163 0,243 0,166
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Obr.1 Extrapolace namétenych hodnot pomoci funkce (12) za uc¢elem zjisténi fitovaného
parametru maximalni prachozi intenzity Up

Teoretické zavislosti prubéht reflekénich koeficientli lze pozorovat pro oba indexy lomu
(n=1,509 a n = 1,516) pozorovat na Obr.2. Tyto pribéhy pak byly pouZity pro porovnani
s experimentalné namétenymi daty, coz Ize pozorovat pro n = 1,509 na Obr.3 a pron = 1,516
na Obr.4. Jak je patrné, vlivem Spatné odezvy detektoru pfi nizkych hodnotach detekovanych
intenzit v okoli Brewsterova uhlu pro TM polarizaci, minima experimentalnich pritbéhti jsou
zan¢né roztazena a nedosahuji nuly, jak by z teoretického predpokladu mély.

V posledni ¢asti byla namétena data fitovana ptislusnymi funkcemi (6) a (7), pficemz ziskanym
parametrem byla experimentalni hodnota indexu lomu pro jednotlivé materialy. V piipadé
materialu s ozna¢enim n = 1,509 byly ziskany hodnoty ng = 1,574 + 0,009 an, = 1,476 +
0,013 jejichZ zprimérovanim byla ziskana hodnota n,, = 1,525 + 0,011. Vysledna odchylka
od proklamované hodnoty byla okolo 1% (Obr.5).

V pfipad¢ materidlu s oznacenim n = 1,516 byly z méfeni ziskdny hodnoty ny = 1,527
0,005 a n, = 1,486 + 0,012 jejichz zprimérovanim byla ziskdna hodnota n, = 1,507
0,009. Vysledna odchylka od proklamované hodnoty je opét priblizné 1% (Obr.6).

+
+
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Obr. 2 Vypocitané teoretické priabéhy zavislosti amplitudovych koeficientli odrazivosti na
proménlivém uhlu dopadu a polarizaci pro dva ptedlozené vzorky o definovanych indexech
lomun=1,509an=1,516
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Obr. 3 Porovnani teoretickych zavislosti priibéhi amplitudovych koeficientd odrazivosti
s experimentalné potizenymi daty pro vzorek o ur¢eném indexu lomu n = 1,509
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Obr.4 Pozorovani teoretickych zavislosti pribehti amplitudovych koeficientti odrazivosti
s experimentalné potizenymi daty pro vzorek o ur¢eném indexu lomun = 1,516
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Obr. 5 Experimentaln¢ namétfené a vypoctené hodnoty pro vzorek o definovaném indexu
lomu 1,509 s ptislusSnym prolozenym fitem funkcemi (6) a (7)
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Obr. 6 Experimentaln¢ namétené a vypoctené hodnoty pro vzorek o definovaném indexu
lomu 1,516 s ptislusSnym prolozenym fitem funkcemi (6) a (7)



Diskuse:

V prvni ¢asti méfeni, kdy byl nejdiive ,,okometricky* a ndsledné i pfi pouzité laseru a detektoru hledan
smér lehkého prichodu polarizdtorem mohlo dojit k n€kolika chybam. Pfi hleddni prichodu okem za
pomoci lampy se urcuje uhel spiSe orientacné, jelikoz posuzovani je vzdy subjektivni, nasledné pti
pouziti laseru a detektoru dochazelo k obcasnému kolisani intenzity.

V dalsi fazi méfeni byla prométovana thlova zavislost odrazivosti pro dvé specifické polarizace (TE
a TM). Jednim z faktorti, které s ur¢itosti mely ¢asteCny vliv na vysledky méteni byl omezeny interval
prométovanych hll, coz snizilo pocet experimentalné ziskanych bodi, které bylo mozné fitovat.
DalSim uskalim méfeni byla nestalost méfeni pii nékterych vysokych hodnotach intenzit na detektoru,
coz bylo pravdépodobné zptisobeno ¢asovou oscilaci vystupniho vykonu laseru nebo pohybem métené
desticky béhem méfeni, které zptisobovaly okolni otiesy, napt. v piipade priichodu dalsich kolegti po
laboratofi. Taktéz pii hodnotach nizkych intenzit detektor nezobrazoval kone¢nou nulovou hodnotu,
ale zastavil se na svém nulovém vystupu, ktery ovSem z pozorovani nebyl aditivni (tedy nedochazelo
k totoznym oscilacim pro vS§echny hodnoty). Vzhledem k témto skute¢nostem se z logiky véci jevi jako
lepsi moZnost pro ziskani hodnoty optického indexu lomu fitovani pouze TE ¢€asti, coz ale v ptipadé
vzorku o n = 1,509 nebylo pozorovéno. Vliv okolniho dopadajiciho svétla do detektoru mizeme
nejspiSe marginalizovat vzhledem k pouzitému chopperu a modulaci svétla. Urcovani obou
polariza¢nich stavii lze hodnotit jako ptesné, vzhledem ke zvolenému zpusobu detekce minima
intenzity pfi navzdjem kolmém nastaveni polarizatoru s destickami.

Podstatnou chybovost mohl do méfeni vnést zplisob méfeni maximalniho priichodu svétla, jehoz
pozorovana intenzita byla pouzitd pfi normalizaci naméfenych hodnot intenzit pro jednotlivé thly. Jak
je patrné z Tab.2., namétené hodnoty s pouzitim ND filtrii o riznych hodnotach zna¢né€ osciluji. Pro
porovnani byla nésledné jesté hruba naméfena data fitovana pomoci zvolené funkce (viz Obr.1), coz
nam taktéz poskytlo hodnotu Uy, ktera se svou velikosti blizila hodnoté ziskané pti pouziti 0.5 ND
filtru, nicméné pro méteni byl pouzit primér z hodnot ziskanych pti pouziti ND filtri. I pfes vSechna
tato diskutovana omezeni byly ziskané hodnoty pro indexy lomu pouze v 1 % odchylce od
definovanych hodnot, coz lze povazovat za dostateCnou piesnost méfeni. Pokud by ale doslo
k porovnani vysledkli pouze zjedné specifické polarizace, vyslednd odchylka by se pohybovala
v zé&vislosti na méfeni od 1 % do 4 %, coz je stale dobry vysledek. Bohuzel byly pro méfeni vybrany
dva vzorky s velmi blizkym indexem lomu, coz znacné omezuje moznosti jejich vzajemného porovnani
v ramci experimentalnich chyb. Jak je i patrné z Obr.2., teoretické pribéhy se 1iSi jen nepatrné.
Zavér:

V ramci méfeni se nam podafilo vcelku spolehlivé ur€it smér lehkého prichodu polarizatorem a
zprovoznit aparaturu s goniometrem. Uhel lehkého priichodu byl na stupnici polarizatoru stanoven
primérem hodnot jako a = (240,9 £ 0,5). Stejny odhad pro chybu lze pouzit pfi ureni odchylky
laseru od idealniho vertikalniho nastaveni.

Dale byly dle ptedlozenych hodnot indexti loma prométenych vzorkii vypocteny teoretické prubehy
pro odrazivosti jak v kolmém smeéru tak v orientaci soubézné s rovinou Sifeni, jejichz tidaje jsou
zaneseny v tabulce 3 a tabulce 4 a jejich zavislosti jsou vyneseny na grafech (Obr.2 a Obr.3) oproti
experimentalné zjisténym pribéhim. Experimentalni zavislosti byly nasledné fitovany za pomoci
vzorct (6) a (7) a z fitovanych parametrl zjiStény hodnoty pro index lomu. V ptipad¢ skla s ozna¢enim
indexu lomu n = 1,509 byly z méteni ziskany hodnoty ng = 1,574 + 0,009 an, = 1,476 + 0,013
jejichz zprimé€rovanim byla ziskdna hodnota n, = 1,525 + 0,011, coz oproti definovan¢ hodnot¢
ptedstavuje odchylku pfiblizné 1 %. V ptipad€ skla s ozna¢enim indexu lomu n = 1,51|6 byly z méfeni
ziskany hodnoty ng = 1,527 £ 0,005 a n, = 1,486 £ 0,012 jejichz zprimérovanim byla ziskana
hodnota n, = 1,507 + 0,009, coZ oproti definovan¢ hodnoté predstavuje taktéz odchylku priblizné
1 %.
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