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l. Pracovna uloha

1. Najdéte smér snadného prichodu polarizatoru uzivaného v aparature.

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

3. Na priloZzenych vzorcich promérte zavislost intenzity odrazeného
svétla na uhlu dopadu pro TE i TM polarizaci.

4. Namérené vysledky porovnejte s teoretickym pribéhem zavislosti. 5.
Urcete indexy lomt mérenych vzorku a jejich relativni chybu.

I. Teoreticka cast’

Fresnelove vzorce suvisia s intenzitami odrazeného a lomeného
svetelného paprsku [1]. PresnejSie, udavaju aka ¢ast vykonu dopadajuceho
svetla sa odrazi a aka sa naopak lomi pri réznych uhloch dopadu.

RozliSujeme dve polarizacie svetla- tranzverzalne elektricku a
tranzverzalne magneticku.

V pripade, Ze vektor elektrického pola E je kolmy k rovine dopadu,
hovorime o tranzverzalne elktrickej (TE) polarizacii, ak je naopak vector

magnetickej indukcie B kolmy k tovine dopadu, hovorime o tranzverzalne
magnetickej polarizacii (TM).

Fresnelove vzorce, tj. vztahy pre koeficienty odrazivosti r a koeficienty
priepustnosti t, mozno odvodit’ zo spoijitosti dotyCnicovych zloziek elektrickej

intenzity E a magnetickej indukcie B [1].

Pre TE plati
T 0
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Pre TM plati
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Pricom n; je index lomu prostredia a n, je index lomu dielektrika, «, je
uhol dopadu a «, je uhol lomu.

Tieto vztahy mozno prepisat vyuzitim Snellovho zakonu
Nn,C0S @y = N,COS Q. (5)

Naviac polozme n = —ZZ a dostavame novy tvar rovnic (1) — (4), ktory
1
vyzera nasledovne
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Intenzita paprsku svetla je umerna druhej mocnine z velkosti amplitudy
elektrického pola. Odrazivost R a priepustnost’ T zavedieme ako [1]

R =(r)? (10)

T=1-R (11)

Brewsterov uhol

Specialny pripad nastane, ked svetelny paprsok dopada na dielektrikum
pod takzvanym Brewsterovym uhlom, pre ktory plati, Ze odrazené svetlo je
linearne polarizované, kedze koeficient odrazivosti TM je nulovy. Pre
Brewsterov uhol aj tiez plati

aB + afz = 900 (12)

Tento uhol mézeme vdaka Snellovmu zakonu (5) dopocitat cez vztah

ap = arctan(n) (13)

[1I. Vysledky merania
Laser som zapla dvadsat minut pred meranim.

Uréenie l'ahkého priechodu polarizatoru

Pre urCenie smeru jednoduchého priechodu polarizatoru som na
sklenenu dosticku na nepriehfadnaj podlozke svietila lampou priblizne pod
Brewstrovym uhlom, ktory som pre index lomu skla zistila podfa vztahu (13),
ag ~ 60°. Odrazalo se teda iba svetlo polarizované kolmo k rovine dopadu.
Odraz z dosticky som pozorovala oami cez polarizator, ktorym som otacala
a hladala najtmavsie miesta. Tieto uhly natoCenia polarizatoru su prepocitané
na uhly a, udaje su zaznamenané v tabulkeT1.

Najmensi dielik stupnice, z ktorej sa od¢itali uhly boli 2°, avSak chyba
mojho merania bola vacsia vzhladom na to, Ze som vyuZivala svoje o€i.
Aritmetickym priemerom dostavam priemernu hodnotu uhlu nato€enia
polarizatoru a=(64+6)°. Chyba bola vypocitana ako odmocnina zo suctu
druhych mocnin smerodajnej odchylky nameranych hodnét a chybou
spésobenou meranim mojimi oami odhadnutou na 5°.



T1: NatoCenie polarizatoru pri tmavych miestach
o []
70
64
62
62
64
62
66

Overenie smeru polarizacie zdroja

Na overenie polarizacie zdroju svetla som za zdroj umiestnila
polarizator, ktorym som otacala a odcitala som napatie na fotodidde, na ktoru
dopadalo svetlo. V tabulke T2 su uhly nato€enia polarizatoru 3, pre ktoré bolo
zaznamenana minimalna intenzita. Priemerna hodnota je teda 3=(162+2)°,
pricom chyba je odhadnuta, vzhladom k tomu, Ze hodnoty zaznamenane;j
intenzity sa mierne menili i pre ten isty uhol nato€enia polarizatoru.

Teoreticky by malo platit: B-a=90°, o v ramci chyby i plati. Druhym
meranim som teda zistila presnejSiu hodnotu natoCenia polarizatoru vv smere
jednoduchého priechodu, a=(72+2)°.

T2: Uhly pre minimalnu intenzitu
B[°]
162
162
162

TE polarizacia

Meranie som prevadzala pre dve vzorky s udavanymi indexami lomu
n; = 1,509 a n, = 1,8051.Nasledne som polarizator nato¢eny o uhol a=72°
upevnila za zdroj svetla (laser) do goniometra, schéma goniometra dostupna
v [2]. Postupne som menila uhol dopadu paprsku 6 na vzorku
a zaznamenavala uhol dopadu (hodnotu som musela prepocitat, najmensi
dielik stupnice pre odcitanie uhlu nato€enia experimentu bol 0,01°) veli€inu
umernu intenzite zaznamenanu snimacom.Tuto veli€inu som normovala
zistenou hodnotou, ktoru ukazoval snimac, ked v nastaveni eSte nebola
vzorka (I, = (1863 + 20), chyba odhadnuta na zéklade premennosti
poslednych dvoch cifier). Udaje st zaznamenané v tabulke T3 a T4.
V grafoch 1 a 2 vidno zavislost odrazivosti R na uhle dopadu pre danu
vzorku.
Vyuzitim vztahov (1) a (10) som v programe Wolfram Mathematica zistila
fitovanim (funkcia NonLinearModelFit) hodnotu indexov lomu pre vzorku 1
a2,n =(1,493+0,021) an, = (1,374 £ 0,056). Chyby som urc€ila ako
odmocninu zo suctu kvadratov chyby merania uhlu (brana ako najmensi dielik
stupnice, tj. 0,01°) a chybu fitu, ktord som zistila z programu Wolfram



Mathematica. Relativné chyby nameranych indexov lomu pre vzorky pri TE
polarizacii su teda 1,4% a 4,1%. V grafe 1 a 2 su nanesené experimentalne
hodnoty a krivka odpovedajuca zistenému fitu.

T3: Vzorka 1, TE

0 [°] R

89,09 1,022

85,00 0,762

80,00 0,524

75,00 0,382

70,00 0,300

65,00 0,231

60,00 0,177

55,00 0,133

50,00 0,106

45,00 0,085

42,00 0,076

40,00 0,071

37,00 0,065

35,00 0,061

Graf1: Vzorka1, TE
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T4: Vzorka 2, TE

0 [°] R
88,40 0,732
87,00 0,687
85,00 0,543
80,00 0,414
75,00 0,364
70,00 0,286
65,00 0,227
60,00 0,179
55,00 0,142
50,00 0,119
45,00 0,106
40,00 0,096
39,00 0,093
36,00 0,087
34,00 0,083
31,00 0,078

Graf2: Vzorka?2, TE
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TM polarizacia

Pre meranie s TM polarizaciou som medzi zdroj svetla a polarizator
vlozila 2 Stvrtvinové dosticky tak, aby bolo svetlo polarizované rovnobezne s
vodorovnym smerom. Polarizator bol pooto€eny o 90° (a=162°), aby bol
signal na fotodiéde maximalny. Nasledne som zopakovala meranie ako pri TE
polarizacii pre obe vzorky, avSak najprv som si zistila, kde sa nachadza
priblizne Brewsterov uhol (intenzita pri tomto uhle dopadu bola minimalna) a
pri merani som v okoli tejto hodnoty merala s mensimi krokmi. Vysledky



merania su v tabulke T5 a T6. Hodnoty su vynesené do grafov 3 a 4 pre danu
vzorku. Pomocou program Wolfram Mathematica som zistila fitovanim
hodnoty indexov lomu pre obe vzorky. V grafoch 3 a 4 su nanesené
experimentalne data spolu s krivkami fitov. Vysledné indexy lomu pri TM
polarizacii su n; = (1,447 + 0,020), n, = (1.97 £ 0,13). Pricom chyby som
vypocitala ako odmocninu suctu kvadratov chyby fitu uréeného programom
Wolfram Mathematica a chybou merania uhlu, ktori odhadujem na 0,01°.
Relativne chyby pre indexy lomu vzorky 1 a 2 su teda 1,4% a 6,6%.

T5: Vzorka 1, TM

0 [°] R

86,00 0,579

80,00 0,244

75,00 0,113

70,00 0,049

65,00 0,018

62,00 0,008

61,00 0,006

60,00 0,004

59,00 0,003

58,00 0,003

57,00 0,002

56,00 0,003

55,00 0,002

54,00 0,002

53,00 0,003

52,00 0,004

51,00 0,004

50,00 0,005

45,00 0,009

40,00 0,013

35,00 0,018

30,00 0,023

26,00 0,026




Graf 3: Vzorka1, TM
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T6: Vzorka 2, TM

0 [°] R

88,10 0,550

85,00 0,425

80,00 0,187

75,00 0,082

70,00 0,031

65,00 0,012

64,00 0,010

63,00 0,008
62,00 0,007
61,00 0,006
60,00 0,006
59,00 0,006
58,00 0,007
57,00 0,007
56,00 0,008
55,00 0,009

50,00 0,018
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40,00 0,033
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30,00 0,045

26,00 0,047




0.6 Graf 4: Vzorka2, TM
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V. Diskusia vysledkov

Pri ulohe Cislo 1, kedy som urovala fahky priechod polarizatoru, mohlo
dojst' k pomerne velkej nepresnosti, kedZe som polarizator drzala v ruke a tak
z neho odcitala hodnoty uhlu, dalSou nepresnostou mohlo byt i spbdsob
zistovania lahkého priechodu-vlastnymi o¢ami. Navyse, svetlo na
neprehladny skleneny vzorok dopadalo len priblizne pod Brewsterovym
uhlom.

Uloha &islo 2 bola presnej$im spdsobom, ako zistit' lahky priechod
polarizatoru. Hodnoty tohto uhlu, ktoré som zistila v tychto ulohach su sice
rézne, no v ramci chyby sa zhoduju.

Pri zvySnych ulohach snima€ mohol vnimat i intenzitu svetla
v miestnosti, nielen svetla z lasera. Tuto nepresnost merania som snazila
eliminovat’ pouzitim choppru, na ktorého frekvenciu bol nastaveny i snimac
intenzity. Napriek tomu vSak pravdepodobne snima¢ vnimal i intenzitu
okolitého svetla- ako vidiet i po normovani vychadzaju najvacsie hodnoty
odrazivosti R mierne vacsie ako 1, €o znamena, ze by bolo treba danu
hodnotu od¢itat od nameraného R. Hodnota indexu lomu pre vzorku 1 pri TE
polarizacii, ktora som zistila fitovanim, sa zasadne neodliSuje od udavanej
hodnoty. Pre druhu vzorku je vSak zasadne odliSna a pravdepodobne doslo
k chybe merania. Mohlo to napriklad spdsobit’ uz spominana intenzita svetla
v miestnosti, ktora bola detekovana snimacom, alebo tiez to, Ze hodnoty
zobrazované snimacom sa na poslednych dvoch cifrach pri niektorych uhloch
striedavo menili a ja som zaznamenavala pribliZzne ich strednu hodnotu.

Pri TM polarizacii su indexy lomu zistené fitovanim v programe Wolfram
Mathematica blizke udavanym hodnotam pre vzorku 1 a 2, pri vzorke 2 je
vS8ak pomerne vysoka relativna chyba, az 6,6%.

Pri meraniach s TE a TM polarizaciou som naniesla namerané hodnoty
R zavislé na uhle dopadu 6 do grafov 1-2, kde sa taktiez nachadzaju krivky
fitov zistené programom Wolfram Mathematica.

V. Zaver

Zistila som smer jednoduchého priechodu polarizatoru a=(72+2)°.



Namerané vysledky zavislosti odrazeného svetla na uhle dopadu pre TE
aj TM som porovnala s teoretickymi priebehmi zavislosti.

Nasledné boli v programe Mathematica fitovanim uréené indexy lomov
oboch meranych vzorkov s relativnou chybou: n; 78 = (1,447 + 0,020) 1,4%,
n,’E = (1,374 + 0,056) 4,1%, n;™ = (1,447 + 0,020) 1,4%,
n,™ = (1.97 + 0,13) 6,6%.
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