Zadani

Pracovni kol

1. Najdéte smér snadného priichodu polarizatoru uzivaného v aparature.

2. Ovérte, Ze zdroj svétla je polarizovan kolmo k vodorovné roviné.

3. Na prilozenych vzorcich promérte zavislost intenzity odraZzeného svétla na thlu dopadu pro
TEi TMpolarizaci.

4. Namérené vysledky porovnejte s teoretickym pribéhem zavislosti.

5. Urcete indexy lomt méfrenych vzorki a jejich relativni chybu.

Pomiicky

upraveny goniometr pro ovérovani Fresnelovych vzorci (laser, ¢tvrtvinové desticky,
polarizator, fotodioda, voltmetr, drzak vzorku), lampa, sklicko na barevné podloZce, vzorky
dielektrik o znamych indexech lomu



Teoreticky uvod!

Fresnelovy vzorce na rozdil od zakonti odrazu a lomu pojednavaji o intenzitach odrazeného a
lomeného paprsku na rozhrani dvou prihlednych dielektrickych prostiedi. Udavaji, jaka cast
vykonu dopadajiciho svétla se odrazi a jaka lomi v zavislosti na thlu dopadu.

Podstatna je polarizace svétla dopadajiciho na rozhrani. Je-li vektor elektrického pole E kolmy
na rovinu dopadu, hovotime o transverzalni elektrické polarizaci (znaCeni 7£nebo s). LeZi-1i
tento vektor v roviné dopadu, jedna se o transverzalni magnetickou polarizaci (znaceni 7M

nebo p). Fresnelovy vzorce lze odvodit na zakladé spojitosti tecnych slozek vektori EaH
elektrického a magnetického pole na rozhrani dvou dielektrik. Toto odvozeni je uvedeno
naptiklad v [2].

Fresnelovy vzorce pro 7E polarizaci potom jsou:
Ers _ Mycosa;—n,cosa;

Ty = 1
S Eos n1CO0SA1+N,COSAy ( )
__ Es 2n,cosaq

ts = Eos  MyCOSaty+Myc05a (2)
0s 1 11Nz 2

A Fresnelovy vzorce pro 7M polarizaci:
E N,Co0Sx;—N4COSA

7 —ZIrp _ M2 17 2 (3)
Eop N, COSAq+MNq1C0SA,
E¢ 2n,cosa

 _Fp __ 2nicosa 4)

P Ey  mnycosastngcosa;
Ve vzorcich jsou pouzity symboly n; pro index lomu prostiedi, 72z pro index lomu dielektrika, a;
pro thel dopadu, azpro thel lomu, £y pro amplitudu elektrického pole dopadajiciho svétla, £
pro amplitudu odrazeného svétla a £;pro amplitudu elektrického pole lomeného paprsku.
Koeficienty r, respektive r;, se nazyvaji koeficienty odrazivosti a koeficienty ¢, respektive ¢,
koeficienty propustnosti.

Uzitim Snellova zdkona lomu n, sina; = n,sina, a zavedenim relativniho indexu lomu vztahem

n= % muzeme vztahy (1) az (4) prepsat na:
1

cosa;—/n2-sin?a,
s = - (5)
cosaq++/n2-sin?a,
2cosa,y
ty = - =1r+1 (6)
cosaq++/n2—sin?a,
n?cosa;—n2-sin2a, %)
n2cosa,++n%-sin?a,

2ncosa 1
tp - nzcosa1+\/m - n (Tp + 1) (8)
Intenzita paprsku svétla je imérna druhé mocniné velikosti komplexni amplitudy elektrického
pole. Zavadime tedy odrazivost Ra propustnost 7intenzity svétla jako:
R=|rl%, €)
T=1-R (10)
Zajimavé jsou nékteré specialni piipady na pouziti Fresnelovych vzorci. Bude-li paprsek
dopadat na dielektrikum pod tzv. Brewstrovym tthlem ay = a4, pro néjz plati a; + a, = 90°,
vymizi pti 7M polarizaci odrazena vlna (1, = 0). Ze Snellova zdkona miZeme Brewstriv tihel

Tp=

vyjadrit jako:

ag = arctg(n) (11
Dal$im zajimavym pripadem je dopad pod hlem a; = 90°. Zde pro oba druhy polarizace bez
ohledu na hodnoty indexti lomu dostavame Ry = R), = 1.

1 Napsano na zakladé [1]



Vysledky méreni
Urceni sméru snadného priichodu polarizatoru

Pro urc¢eni sméru snadného priichodu polarizatoru bylo na sklenénou desticku na neprthledné
podloZce sviceno lampou priblizné pod Brewstrovym thlem pro index lomu skla. OdraZzelo se
tedy pouze svétlo polarizované kolmo k roviné dopadu. Odraz z desticky byl pozorovan pres
polarizator, kterym se definované otacelo a hledala se nejsvétlejsi a nejtmavsi mista. Namérené
hodnoty uhlli #jsou uvedeny v 7ab. 1. Tyto uhly jsou piepocitany na tihly ¢ odpovidajici svétlym
mistiim v rozmezi 0 aZ 180° (tedy k Gdhlim naméfenym pro tmava mista se piicte 90° a od
hodnot vétsich nez 180° se odecte 180°).

tmavé/svétlé | tmavé | tmavé | tmavé | tmavé | tmavé | tmavé | svétlé | svétlé | svétlé | svétlé
0 [°] 60 54 58| 242 244| 242| 166| 156| 328| 332
o [°] 150| 144| 148| 152| 154| 152| 166| 156| 148| 152

Tab. 1: Urceni sméru snadného priichodu polarizatoru
Aritmetickym primérem hodnot thld ¢ stanovime thel natoceni polarizatoru, ktery odpovida
smeéru, ve kterém snadno prochazelo svétlo polarizované rovnobézné k vodorovné roviné
(kolmo na rovinu dopadu):
¢ =152°+7°
Chyba je stanovena jako odmocnina souctu kvadrati statistické chyby dané smérodatnou
odchylkou namérenych hodnot ¢ a chybou experimentatora. Smérodatna odchylka je asi 5,6° a
chyba experimentatora je odhadnuta na 4°.

Ovéfeni sméru polarizace zdroje svétla

Pro ovéreni polarizace zdroje svétla byl za zdroj umistén polarizator, kterym se definované
otacelo, a bylo odecitano napéti na fotodiodé, na kterou svétlo dopadalo. V 7ab. Zjsou uvedeny
uhly natoceni polarizatoru g, pro které bylo zaznamenano nejmensi napéti. Tyto thly jsou
pirepocteny na thly ¢ tak, Ze byl-li ihel 8vétsi nez 180°, bylo od néj 180° odecteno.

6 [°] ¢ [°]
148 148
146 146
146 146
326 146
328 148
326 146

Tab. 2: Ovéreni sméru polarizace zdroje
Aritmetickym primér hodnot ¢ z Tab. 2ziskame thel natocCeni polarizatoru, pti kterém byl
zdroj svétla polarizovan kolmo ke sméru snadného priichodu polarizatoru:
b=148+1
Chyba je stanovena stejné jako u urcovani sméru snadného prichodu polarizatoru. Smérodatna
odchylka byla v tomto pripadé asi 1,1° a chyba experimentatora je stanovena jako polovina
nejmensiho dilku stupnice, ze které byly odecitany tihly, tedy 0,5°.
Tento vysledek se s prihlédnutim k chybam shoduje s vysledkem ziskanym pii urcovani thlu
natoceni polarizatoru pro smér snadného prichodu. Mizeme tedy Fict, Ze zdroj svétla byl
polarizovan kolmo k vodorovné roviné.



TE polarizace

Pro méreni zavislosti pro TE polarizaci byl polarizator natocen tak, aby byl signdal na fotodiodé
maximalni. Tedy tihel natoceni 9 = ¢ — 90° = 58°. Poté byl mezi laser a fotodiodu umistén
vzorek a mérena zavislost napéti na fotodiodé U, na thlu dopadu a. Méreni bylo provadéno pro
dva vzorky: vzorek 1sindexem lomun = 1,516, vzorek 2s indexem lomun = 1,509. Namérené
hodnoty thli aa napéti U, pro vzorek 1 (resp. 2) jsou uvedeny v 7ab. 3 (resp. 4). Hodnota
napéti byla korigovana odectenim 6, coz odpovida napéti zobrazovanému diodou, na kterou
nedopadalo zadné svétlo z laseru.

a[°]| ofrad] Us | Us-6 Is T'teor
15| 0,261799| 123 117| 0,215+ 0,001 0,215
20| 0,349066| 128 122| 0,219 4+ 0,001 0,222
25| 0,436332| 140 134| 0,230+ 0,001 0,233
30| 0,523599| 157 151| 0,244 + 0,002 0,246
35| 0,610865| 180 174| 0,262 40,002 0,263
40| 0,698132| 217 211| 0,288+ 0,002 0,284
45| 0,785398| 267 261| 0,321+ 0,002 0,309
50| 0,872665| 311 305| 0,347 £ 0,002 0,34
55| 0,959931| 373 367| 0,380+ 0,002 0,380
60| 1,047198| 471 465| 0,428 + 0,003 0,427
65| 1,134464| 648 642| 0,503 4+ 0,003 0,484
70 1,22173| 808 802| 0,562 + 0,004 0,553
75| 1,308997|1043| 1037| 0,639 + 0,004 0,637
80| 1,396263|1381| 1375| 0,736 + 0,005 0,738
85 1,48353|1895| 1889| 0,862 + 0,005 0,858
Tab. 3: TE polarizace pro vzorek 1
al°]| ofrad] Uo | Uq-6 I's T'teor
15| 0,261799| 103 971 0,202 + 0,001 | 0,212
20| 0,349066| 112 106| 0,211 + 0,001 | 0,220
25| 0,436332| 124 118 0,223 +£ 0,001 | 0,230
30| 0,523599| 139 133] 0,237 £ 0,002 | 0,244
35| 0,610865| 163 157| 0,257 £ 0,002 | 0,260
40| 0,698132| 195 189 0,282 + 0,002 | 0,281
45| 0,785398| 238 232) 0,313 £ 0,002 | 0,307
50| 0,872665| 290 284 0,346 + 0,002 | 0,338
55| 0,959931| 349 343| 0,380 £ 0,003 | 0,377
60| 1,047198| 428 422 0,422 £ 0,003 | 0,424
65| 1,134464| 552 546 | 0,480 + 0,003 | 0,481
70 1,22173| 727 721| 0,552 40,004 | 0,551
75| 1,308997| 973 967 0,639 + 0,004 | 0,635
80| 1,396263|1314| 1308]| 0,743 £0,005 | 0,736
85 1,48353|1738| 1732 0,855+ 0,006 | 0,857

Tab. 4: TE polarizace pro vzorek 2



Odrazivost Rby se nyni vypocetla ze vztahu r = /:]]—“ Hodnota Us pro thel dopadu 90° vSak

90
nebyla naméfena a proto byla tato hodnota zjistovana fitovanim namérenych hodnot U,a «a
ke U, = U T
zavislosti dané Fresnelovymi vzorci, konkrétné vzorcem (5), a poZitim vztahu (10).
Programem Gnuplot byly zjistény nasledujici hodnoty:
Vzorek 1: n = 1,528 + 0,008, Ugg = 2540 £ 20
Vzorek 2: n = 1,512 + 0,007, Ugg = 2370 £+ 20
Sectenim relativni chyby urceni veli¢in programem Gnuplot a chyby méteni napéti U, ktera je
stanovena na 0,4%, se chyby pfepoctou a vysledky budou:
Vzorek 1: n = 1,53 + 0,01, Ugy = 2540 + 30
Vzorek 2: n = 1,51+ 0,01, Uy, = 2370 £ 30
V Tab. 3 (resp. 4) jsou vypocitané hodnoty koeficientu odrazivosti rs dosazenim ziskané

)2 pi‘es nezndmé Uspa n. Tato funkce odpovida oéekavané

hodnoty Usydo vzorce r = /:]]—“ Chyba je stanovena metodou prenosu chyb dle [3]. V poslednim
90

sloupci jsou uvedeny teoretické hodnoty vypoctené z Fresnelova vzorce (5) pro dané thly aa

index lomu udany vyrobcem.

V Grafu 1 (resp. 2) jsou znazornény vypoctené hodnoty koeficientu odrazivosti rsz 7ab. 3

(resp. 4) a prolozeny krivkou dle vztahu (5) s vypoctenym indexem lomu. Pro porovnani je

zndzornéna kiivka dana vztahem (5) pro index lomu dany vyrobcem.
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Graf 1: Zavislost koeficientu odrazivosti pro TE polarizaci vzorku 1
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Graf 2: Zavislost koeficientu odrazivosti pro TE polarizaci vzorku 2

TM polarizace

Pro méreni v TM polarizaci byly mezi zdroj svétla a polarizator vloZeny 2 ¢tvrtvinové desticky
tak, aby bylo svétlo polarizovano rovnobézné s vodorovnym smérem. Polarizator byl potocen
0 90°, aby byl signal na fotodiodé opét maximalni.
Pro méreni byly pouzity stejné vzorky jako pii 7F polarizaci. Méreni a vypocty probihaly
obdobné. Jedinou zménou bylo pouZzivani vztahu (7) na misté, kde byl pouzit vztah (5).
Naméiené hodnoty uhli @ a napéti U, pro vzorek 1 (resp. 2) jsou uvedeny v 7ab. 5 (resp. 6).

a[°]]| afrad] | Ua[V] | Uq-6[V] Ip I'teor
15]0,261799 140 134| 0,193 +0,001 0,196
20]0,349066 129 123| 0,185+ 0,001 0,188
25]0,436332 115 109| 0,1740 £ 0,0009 | 0,1772
30]0,523599 98 92| 0,1599 £ 0,0008 | 0,1634
35]0,610865 78 72| 0,1414 + 0,0007 | 0,1459
400,698132 57 51| 0,1190 £ 0,0006 | 0,1237
450,785398 35 29| 0,0898 + 0,0005 | 0,096
50]0,872665 15 9] 0,0500 40,0003 | 0,0607
51[0,890118 12 6| 0,0408 +0,0002 | 0,0527
5210,907571 9 3] 0,0289 4+ 0,0002 | 0,0442
5310,925025 7 1| 0,0167 £0,0001 | 0,0354
5410,942478 6 0 0] 0,0261
55]0,959931 6 0 0] 0,0164
56|0,977384 6 0 0| 0,0062
5710,994838 6 0 0| 0,0044
5811,012291 6 0 0] 0,0156
59|1,029744 6 0 0] 0,0274
60]1,047198 9 3| 0,0289 £ 0,0002 | 0,0397
65|1,134464 48 42| 0,1080 + 0,0006 | 0,1116
70| 1,22173 161 155| 0,208 £+ 0,001 0,204




7511,308997 401 395| 0,331+ 0,001 0,325
801|1,396263 883 877| 0,493 40,003 0,486
85| 1,48353 1766 1760 0,699 + 0,004 0,702
Tab. 5: TM polarizace pro vzorek 1
al°]| ofrad] | Us[V] | Us-6[V] Ip I'teor
150,261799 127 121 0,186+ 0,001 0,193
2010,349066 116 110| 0,1778 + 0,0009 0,186
251(0,436332 103 97| 0,1670 + 0,0009 | 0,1751
30(0,523599 88 82| 0,1535+ 0,0008 | 0,1615
35]/0,610865 70 64| 0,1356+0,0007 | 0,1440
40]0,698132 51 45| 0,1137 £ 0,0006 | 0,1219
450,785398 31 25| 0,0848+0,0004 | 0,0941
50(0,872665 13 7| 0,0449 + 0,0002 | 0,0592
51]0,890118 11 5] 0,0379+0,0002 | 0,0512
5210,907571 8 2] 0,0240 + 0,0001 | 0,0428
5310,925025 7 1] 0,0170 40,0001 | 0,0340
5410,942478 6 0 0| 0,0247
55(0,959931 6 0 0| 0,0151
5610,977384 6 0 0| 0,0049
5710,994838 6 0 0| 0,0057
58(1,012291 6 0 0| 0,0164
5911,029744 7 1| 0,0170 £+ 0,0001 | 0,0286
60]1,047198 9 3] 0,0294 £+ 0,0002 | 0,0409
65|1,134464 49 43| 0,1112 +£0,0006 | 0,1126
70| 1,22173 160 154| 0,210+ 0,001 0,205
7511,308997 398 392| 0,336+ 0,002 0,326
80(1,396263 871 865| 0,499+ 0,003 0,486
85| 1,48353| 1710 1704| 0,700 4+ 0,004 0,702

Programem Gnuplot byly zjistény nasledujici hodnoty:

Tab. 6: TM polarizace pro vzorek 2

Vzorek 1: n = 1,498 + 0,008, Uyy = 3600 + 20
Vzorek 2: n = 1,47 £+ 0,01, Uy, = 3480 £ 20

Pfipoctenim relativni chyby méreni napéti U, dostavame:
Vzorek 1: n = 1,50 + 0,01, Uyg = 3600 £+ 30
Vzorek 2: n = 1,47 + 0,02, Ugy = 3480 £+ 30

Odsud mizeme vypocist Brewstrtv thel az dosazenim namétrenych hodnot n do vzorce (11).
Teoretické hodnoty Brewstrova uhlu as,-ziskame dosazenim indexti lomu vzorkid udanych

vyrobcem do stejného vzorce:
Vzorek 1: ap = (56,3 £+ 0,2)°, B0y = 56,6°
Vzorek 2: ag = (55,8 + 0,3)°, ag,,,, = 56,5°
Chyby jsou ur¢ena metodou prenosu chyb dle [3].

V Tab. 5 (resp. 6) jsou opét vypocitané hodnoty koeficientu odrazivosti r, stejnym zplisobem

jako u TEpolarizace a v poslednim sloupci jsou uvedeny jeho teoretické hodnoty.




V Grafu 3 (resp. 4) jsou znazornény vypoctené hodnoty koeficientu odrazivosti 1,z Tab. 5
(resp. 6) a proloZeny krivkou dle vztahu (7) s vypoctenym indexem lomu. Pro porovnani je
zndzornéna kfivka dana vztahem (7) pro index lomu dany vyrobcem.
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Diskuse vysledki

Urcovani uhlu natoceni polarizatoru pro snadny prichod svétla (iko/ 7) bylo méné presné nez
zjiStovani tohoto thlu pii ovérovani sméru polarizace zdroje (iZkol/ 2). Pti prvnim méreni byl
polarizator drzen v ruce a poloha nuly se tedy mohla lehce ménit. Navic ur¢ovani maxim a minim
pomoci voltmetru pripojeného k fotodiodé. Pro dalsi méreni byl proto polarizator nastavovan
podle vysledkii z druhého méteni. Vysledky obou méreni se vSak v ramci chyby shoduji.

Pii méteni zavislosti pro 7F'a TM polarizaci nastala chyba, Ze nebyly namérené hodnoty pro
uhel dopadu 90° nutny pro vypocet. Tyto hodnoty byly proto pouzity jako parametr spolu

s indexem lomu pfti fitovani namérenych hodnot nékterym z Fresnelovych vzorct. To ovSem
mohlo zptsobit chybu méreni.

Dalsi chyba vznikala pouhym odecitanim hodnot napéti z voltmetru, nebot (obzvlasté pri
vysSich napétich) hodnoty na displeji oscilovaly. Relativni chyba napéti je tedy pro kazdé méreni
stanovena na 0,4%.

[ prres tyto chyby zjistujeme, Ze vypoctené hodnoty indexu lomu se pro oba vzorky a obé
polarizace dobte shoduji s teoretickymi hodnotami udanymi vyrobcem. Také pro Brewstriv
uhel bylo pii 7M polarizaci naméreno voltmetrem na fotodiodé nulové napéti, coz odpovida
ocekavani. Bohuzel byly pro méreni omylem (diky prehmatnuti) vybrany vzorky s blizkymi
indexy lomu, proto vzajemné grafické porovnavani zavislosti nema valny vyznam. Mlizeme
pouze na zakladé vypoctd fict, Zze index lomu vzorku 1 je vyssi nez index lomu vzorku 2, coz
odpovida udajim udanym vyrobcem.

Zaveér
Zjistili jsme, Ze sméru, ve kterém polarizatorem snadno prochazi svétlo polarizované
rovnobézneé k vodorovné rovinég, odpovida uhel natoceni polarizatoru ¢ = 152° + 7°.
Ovérili jsme, Ze zdroj svétla je polarizovan kolmo k vodorovné roviné.
Mérili jsme zavislost intenzity svétla na ithlu dopadu dvou vzorki pro TE i TM polarizaci.
Zavislosti koeficientu odrazivosti na hlu dopadu jsou znazornény v Grafech 1 aZ 4.
Pii méfeni v 7 polarizaci byly naméteny nasledujici indexy lomt jednotlivych vzorka:
Vzorek 1: n = 1,53 + 0,01, relativni chyba 0,9%
Vzorek 2: n = 1,51 + 0,01, relativni chyba 0,9%
A pii méreni v 7M polarizaci nasledujici:
Vzorek 1: n = 1,50 + 0,01, relativni chyba 0,9%
Vzorek 2: n = 1,47 + 0,02, relativni chyba 1%
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