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VIL Overenie Fresnelovych vzorcov

1 Pracovné ulohy

1. Néajdeite smer ahkého priechodu polarizatora pouZivaného v aparature.
2. Overte, Ze zdroj svetla je polarizovany kolmo k vodorovnej rovine.

3. Na prilozenych vzorkach premerajte zavislost intenzity odrazeného svetla na
uhle dopadu pre TE aj TM polarizaciu.

4. Namerané vysledky porovnajte s teoretickymi preibehmi zavislosti.

5. Uréite indexy lomu meranych vzoriek a ich relativnu chybu.

2 Teoreticka cast

2.1 Linearny polarizator

Prvok, ktory prepusta iba svetlo jednej linearnej polarizacie nazyvame linearnym po-
larizatorom. Ak je svetlo polarizované linearne pod uhlom, pod kotrym ho linearny
polarizator najlahsie preptsta, hovorime, Ze svetlo je polarizované v smere lahkého
priechodu polarizatorom. Ak svetlo alebo linearny polarizator oto¢ime o $tvrt otacky
(alebo neparny nasobok stvrtotacky), bude polarizacia svetla kolma na smer lahkého
priechodu a polarizator nebude prepustat ziadne svetlo (to len v ideadlnom pripade,
realny linearny polarizator v realnom experimente bude pod tymto uhlom prepuastat
najmenej svetla).

2.2 Stvrtvlnova dosticka

Strtvlnové dosticka je polarizator z dvojlomného materilu, ktorej hribka je (s ohla-
dom na vlnovu dizku pouzitého svetla) nastavena tak, Zze vhodnou retardaciou jed-
nej zlozky svetla zmeni charakter polarizacie — z linearne polarizovaného svetla robi
svetlo s kruhovou polarizaciou a naopak. Vhodnym pouzitim dvoch $tvrtvlnovych
dosti¢iek mozno docielit preklopenie roviny pévodne linearne polarizovaného svetla
o fubovolny uhol.

2.3 Odraz a priechod rozhranim

Pri dopade svetla na povrch skla sa ¢ast svetla odrazi a ¢ast prestupi do skla. Ozna¢me
elektricktl amplitadu dopadajucej vlny F; a elektricka aplitddu odrazenej viny E.
Skiimajme zvlast zlozku dopadajiceho svetla s polarizaciou (elektrickej zlozky) kol-
mou na rovinu dopadu (rovinu definovani vlnovym vektorom dopadajticeho a od-
razeného svetla) a oznac¢me ju E?, zlozku amplitidy s polarizaciou leZiacou v tejto
rovine E¥. Podobne pre odrazené svetlo: zna¢me kolmu zlozku amplitady E a rovno-
beznu zlozku amplitudy E?. Namiesto oznacenia s a p (z nem. sankrecht resp. parallel)
niekedy pouzivame referencie TE (transverzalne elektricka) pre s resp. TM (transver-
zalne magneticka) pre p polarizaciu.
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VII. Overenie Fresnelovych vzorcov

Pre zavislost pomeru amplitad od uhla dopadajiceho svetla 6; (meraného od kol-
mice), uhol prechadzajiceho svetla 6, indexu lomu prostredia z ktorého 14¢ dopada
na rozhranie n; (typicky vzduch, teda n, = 1) a indexu lomu prostredia na opacnej
strane rozhrania n; (index lomu skla) mozno podla [Op] odvodit vztahy

A E;  mnjcost; —nycos by (1)
S T Tas
E?  n;cosf; + nycos b,

Er  ngcosf; —mnjcosty

@)

Ty = — =
P EY T nycos®; +mncost’

kde r; resp. r, nazyvame amplitidovymi koeficientmi odrazivosti pre jednotlivé
polarizacie. Podla znameho Snellohvo zakona, taktiez odvodeného v [Op], plati vztah

2
n;sinf; = nysinfy < sinfy = — sin; = costy = (/1 — — sin? 0;, (3)
g ng

ktorého pouzitim mozno vztahy 1 resp. 2 preformulovat do podoby vztahov

nZ . 92
Es  micost; —ny 1——§sm 0; nlCOSO - —n sin? 6;
s

E} n; cos b; —l—n“/l——sm 0; n1C089 +4/n? —n sin? 6;

n? . 9
Ep nicost; —ngy /1 — —5sin” 6;
P ro_ t
TR T Y. ©)
i ng cost; +niy/1 — —5sin” 0;
t

ktoré nam udavaju teoretickti podobu zavislosti 7 resp. 7, na uhle 6;. Pre experi-
ment vo vzduchu, pri ktorom vieme urcit iba velkost amplitidy platia potom zjedno-

dusené vztahy 4 a 5:
cos B; — \/n? — sin? 6

Ts 1=

resp.

|rs| = (6)
cos 0; + \/n? — sin? 6
resp.
‘nt cosf; — /1 — sin? 6;
t
|T'P| = 9 (7)

ngcost; + /1 — =5 sin? 6;
t

ktoré budeme dalej vyuzivat.
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2.4 Detekcia reflexivity

Ak meriame napatie U na fotodidde osvetlenej licom odrazeného svetla, tak pre (su-
gestivne oznacenu) relativnu intenzitu R tohto svetla plati (pri predpoklade linearity
fotodiddy) vztah

R=— 8

o ®

kde Uy je napatie na fotodiéde namerané pre osvetlenie neodrazenym licom (E;).

Tato relativna intenzita R je zaroven tzv. intenzitnym koeficientom odrazivosti. Medzi

amplitidovym koeficientom odrazivosti r a intenzitnym koeficientom odrazivosti R
(pre ten isty experiment) plati vztah

R=r* & |r|= VR, 9)

z ¢oho vyplyva platnost vztahu

U
|T‘ = 70’ (10)

pomocou ktorého mozno za znamej hodnoty (Up) a zndmej zavislosti U = f(0)
urcit zvislost r = f(6).

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v priestoroch zakladného fyzikalneho praktika, pri (premenlivej)
izbovej teplote (odmerana t = 24,6 °C) a (premenlivom) norméalnom tlaku (odmerany
p = 995,8hPa). Vysledky merania si spracuvané za predpokladu, Ze index lomu
vzduchu je rovny indexu lomu vakua, teda n; = 1, teda nase vysledky nezavisia na
teplote ani tlaku.

Ako zdroj svetla sme pouzili HeNe laser s vznovou dizkou stimulovanej emisie
632,8 nm, vietky nage vysledky (najmé tykajice sa indexu lomu pouzitého skla) teda
platia pre tito vlnovi dizku.

3.1 Urcenie smeru Iahkého priechodu svetla polarizoatorom

Smer lahkého priechodu linedrnym polarizatorom sme ur¢ili iba priblizne, polarizator
bol osadeny v §tvorcovom rame, v ktorom ho bolo mozné nastavovacou sribou otacat.
Bol taktiez vybaveny mierkou udavajucou orientaciu polarizatora voc¢i ramu. Cez po-
larizator polozeny na (priblizne pravouhlej) papierovej krabici sme pozorovali odraz
svetla ziarovky od (vodorovne orientovanej) sklenenej tablicky (s uhlom medzi pola-
rizatorom a dostickou priblizne rovnym Brewsterovmu uhlu) a uréili sme orientaciou
polarizatora, v ktorej prepustal najemenej odrazeného svetla Ziarovky (pri orienta-
cii rAmu kolmej (otocenej o 90 °) oproti polohe, v ktorej sa pripeviiuje do ststavy
lasera a goniometra) na 160 ° (a samozrejme aj 340 °). Presnost urcenia tohto uhla
odhadujeme s prihliadnutim na opakované pokusy o jeho urcenie, ktorych vysledky
boli velmi konzistentné, na 2 °. Podobntl nepresnost méze mat aj papierova krabica,
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na ktorej polarizator pri tomto merani stal, teda za smer lahkého priechodu polari-
zatorom povazujeme 70(4) °. Toto ¢islo sedi so smerom lahkého priechodu uréenym
hladanim maxima prepusteného od horizontalneho povrchu odrazeného svetla, avsak
kedZe v okoli smeru lahkého priechodu svetla polarizatorom sa funkcia prepustenej
intenzity na uhle sprava ako cosz v okoli 0 (teda do prvého radu konstantne), toto
meranie malo ovela véac¢siu chybu ako hladanie minima, preto sa budeme riadit vy-
sledkom ziskanym hladanim minima a nie maxima prepustenej intenzity.

3.2 Overenie vertikalnej polarizacie lasera a horizontalna po-
larizacia lasera

Polarizaciu lasera sme overili sistavou lasera a goniometra popisanou v [Pm] (bez
stvrtvlnovych dosticiek) s goniometrom nastavenym na uhol dopadu 90 © bez mera-
ného sklicka, teda na priamy prechod luca aparatirou. Fotodiédou sme snimali inten-
zitu dopadajuceho la¢a (v arbitrarnych jednotkach) a zmenou orientacie polarizatora
sme hladali minimum priepustnosti (opat kvoli vyssej presnosti oproti hfadaniu ma-
xima) a ur¢ili ho na 160(2) °, kde chyba 2 © je opit odhadnuté len na zéklade opako-
vanych pokusov o uréenie a ako interval, do ktorého sa urcite kazdé meranie trafi.
Luc lasera bol teda s neistototou priblizne 5 © polarizovany kolmo na podlozku.

Aby sme dosiahli horizontalnu polarizaciu lasera, pouzili sme sistavu 2 $tvrtvl-
novych dosti¢iek, obe sme umiestnili pred linearny polarizator. Jedna polarizovala
svetlo lasera kruhovo, zmenou orientacie druhej sme potom mohli nastavit sklon ro-
viny polarizécie svetla na lubovolnti hodnotu. Td sme nastavili tak, Ze pri pre nemenne
nastaveny linearny polarizator, pévodne nastaveny v smere lahkého priechodu (ver-
tikalne) sme menili orientaciu druhej $tvrtvlnovej dosticky najst minimum prepuste-
ného svetla. Vtedy bolo svetlo dopadajice na linearny polarizator polarizované kolmo
na smer lahkého priechodu. Potom sme zafixovali orientaciu Itvrtvinovych dosti¢iek
a otocili sme o 90 © linearny polarizator, ¢im sme vo vysledku dostali intenzivny ho-
rizontalne polariovany lu¢ svetla.

Najprv sme merali obe skli¢ka vertikalne polarizovanym svetlom (vzhladom na
sklenenu dosti¢ku s-polarizovanym), potom sme zmenili polarizaciu svetla a merali
opat obe sklicka horizontalne polarizovanym svetlom (vzhladom na sklenenu dos-
ticku p-polarizovanym).

3.3 Meranie zavislosti odrazivosti na uhle dopadajaceho svetla

Meranie sme realizovali taktieZ v usporiadani popisanom v [Pm], pre 2 rozne sklicka,
obe hrubky priblizne 1 mm, jedno s uvadzanym idexom lomu n = 1,509 (zna¢me ho
sklicko A), druhé s uvadzanym idexom lomu n = 1,516 (zna¢me ho sklicko B).

Pred meranim sme laser nechali asi 20 minut svietit, aby sa vykon podla moz-
nosti ¢o najlepsie ustalil. Apratdra bola vybavena rotujicim tienidlom s pravidelnymi
vyrezmi v ceste lic¢a, ¢o umoznilo analyzovat vykon signalu tejto rotaciou tiendila
danej frekvencie a nebrat do Gvahy $um. Meracia elektronika fotodiédy mala digi-
talny displej so 4 Cislicami, udaval kladné hodnoty do 2000 arb u. Tienidlom a zo-
silnenim sme nastavili intenzitu vstupu tak, aby mal priamy laserovy lu¢ intenzitu
okolo I = 1900 arb u. Signal bol aj po tom, ako laser 20 minut svietil velmi kolisavy,
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interval v ktorom sa hodnota pohybovala je zohladneny v nepresnosti jednotlivych
nameranych bodov (v prilohe). Po plnom zacloneni laseroviho li¢a udaval meraci
pristroj intenzitu priblizne I = 11arbu, to prisudzujeme nedokonalej filtracii sig-
nalu - Sumu od okolia. To je teda hodnota, pod ktoru signal neklesne ani pri nulovom
odraze.

Déta z prilohy st nanormované na R = 1 & I = I(0 = 0), kde 6 je uhol medzi
sklenenou dosti¢kou a dopadajucim la¢om, merany od dosti¢ky (prendsame relativnu
chybu ). Tieto ddta R = f(6) je mozné lahko previezt na zavislost na uhle « dopada-
juceho la¢a meranom od kolmice, pretoze R(w/2 — 0) = R(«). Tato zéavislost R(«)
mozno jednoduchym pouzitim vztahu 9 previezt na zavislost |r|(«) a nasledne fito-
vat teoretickou zavislostou (vztah 6 alebo vztah 7, podla polarizacie svetla). Vysledky
vsetkych 4 merani mozno vidiet v grafoch na obrazkoch 1, 2, 3 a 4.
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0,74 .
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0,5 "
0.4+ -7
0.3

0,2

1:0
o [rad]

0,2 1,2 1,4 1,6

Obr. 1: Graf zavislosti |r| = f(«) pre vzorku A pri s-polarizacii dopadajiceho svetla

Jedinym voInym parametrom fitov vztahmi 6 a 7 je index lomu sklenenej dosticky
ng. Jeho fitovanim urcené hodnoty su aj s chybou urcenia zapisané v tabulke 1.

Tabulka 1: Fitovanim ur¢ené hodnoty indexu lomu n, skla pouzitych dosticiek

ne [1] | op, [1] | relat. o, /n: [%] | udavana n; [1]
s-polarizacia sklicko A || 1,511 | 0,005 0,3 1,509
s-polarizacia sklicko B || 1,535 | 0,006 0,4 1,516
p-polarizacia sklicko A 1,53 0,03 2 1,509
p-polarizacia sklicko B 1,53 0,03 2 1,516

strana 5z 8



VIL Overenie Fresnelovych vzorcov
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Obr. 2: Graf zavislosti |r| = f(«) pre vzorku B pri s-polarizacii dopadajiceho svetla

1,0 1
0,9
0,84
0,74
0,6 4

0,54

Irl 1]

0,44
0,34
0,24
0,14

0,0

m  vzorka A
- - - - p polarizéacia (vz. 7)

-

T
1,0

o [rad]

Obr. 3: Graf zavislosti |r| = f(«) pre vzorku A pri p-polarizacii dopadajiceho svetla
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Obr. 4: Graf zavislosti |r| = f(«) pre vzorku B pri p-polarizacii dopadajiceho svetla

4 Diskusia vysledkov

Aj napriek tomu, Ze sme polariza¢ny filter nenastavili presne do smeru lahkého prie-
chodu, on vo vysledku prepustil len svetlo linearnej polarizacie v jeho smere. Merali
sme teda s linearne polaroziovanym svetlom, aj ked nevieme presne zarucit, Ze bolo
polarizované presne vertikalne.

Pre o — 0 predpokladame, Ze sa hodnoty r budi zhodovat pre obe polarizacie,
kedZe pre kolmy dopad svetla na dosticku nemozno dobre definovat orienticiu roviny
polarizacie. Aj napriek tomu, Ze sa nam nepodarilo premerat zavislost az po a = 0
(kvoli usporaidaniu aparatdry, fotodidda nemdéze byt na rovnakom ieste ako laser)
vidno, Ze pre najmensie hodnoty « sa hodnoty r v grafoch 1 a 3 resp. 2 a 4 blizia
rovnakej hodnote.

Ako zvysledkov v tabulke 1 vidno, ur¢enie indexu lomu z odrazu s-polarizovaného
svetla mozno urdit index lomu ovela presnejsie, nez z p-polarizovaného svetla. Je tomu
tak najmaé preto, ze nepozname hodnoty odrazivosti akurat v okoli Brewsterovho uhla,
ktorého uréenim by sme zistili index lomu velmi presne. Zaroven je zaujimavé, ze fit
pekne skonvergoval, teda zdanlivy Sum, ktory prekona signal v okoli Brewsterovho
uhla nie je aditivny, ale skor akysi disjunktny, teda intenzita len neméze klesnat pod
tato hodnotu, ale nad nou sa Sum neuplatniuje. Toto je pravdepodobne spdsobené fil-
trom, ktory sa nemohol chytif znamej frekvencie a preto neudaval spravnu hodnotu.
Meranie by teda bolo potrebné zopakovat v tmavej komore a s jednoduchsou elektro-
nikou.

Pri merani sklicka B so svetlom s-polarizicie sa spravna hodnota vojde az do
30 okolia nafitovanej hodnoty. KedZe pri vSetkych meraniach ukazuje vysledok na
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mierne vys$si index lomu, nez aky sme ocakavali, pravdepodobne pojde o systema-
ticka chybu, tato pripisujeme filtru, o ktorého funkcii vela nevieme.

5 Zaver

Podarilo sa ndm ur¢it smer lahkého prechodu polarizatorom na 70(4) ° a s podobnou
neistotou verit, Ze laser je polarizovany vertikalne.

Podarilo sa ndm premerat priebeh odrazivosti kolmo aj rovnobezne polarizova-
ného od dvoch sklenenych dosti¢iek a s presnostou lepsou ako 1%, pre dosticku B
iba s presnostou 2 %, kedze nemozno verit meraniu s s-polarizovanym svetlom. Te-
oreticky fit na data dobre sedi.
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