1. Pracovní úkoly
1. Ověřte platnost Malusova zákona. Směr „snadného průchodu” světla polarizátory stanovte pomocí známé polarizace světla odraženého pod Brewsterovým úhlem (použijte např. zasklenou fotografii připravenou u úlohy).
2. Proměřte jednu z následujících úloh:
a. závislost intenzity světla na úhlu pootočení polarizátoru, který je umístěn mezi dvěma dalšími polarizátory,
b. stupeň polarizace světla vzniklého lomem,
c. kruhově a elipticky polarizované světlo (zpracujte do polárního grafu).


3. Pozorujte a popište dva z následujících efektů:


a. polarizaci odrazem,


b. indukovanou anizotropii,


c. barevné efekty ve fázových destičkách,


d. polarizaci rozptylem.
2. Teoretická část


Pole rovinné elektromagnetické světelné vlny je tvořené třemi vzájemně kolmými vektory, jež vytváří pravotočivý systém. Jsou to vektory 
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 intenzity elektrického pole, 
[image: image2.wmf]H

 intenzity magnetického pole a vlnový vektor 
[image: image3.wmf]k

. Směr, v němž kmitá vektor 
[image: image4.wmf]E

 intenzity elektrického pole, nazýváme polarizací světelné vlny. Světlo šířící se v dané látce určitým směrem může být různě absorbováno pro různé orientace vektoru 
[image: image5.wmf]E

. Tento jev nazýváme dichroismem. Je-li látka zcela propustná, vektor 
[image: image6.wmf]E

 je orientován do „směru snadného průchodu (easy passage).“ Označme ψ úhel, jenž svírá vektor intenzity elektrického pole se směrem snadného průchodu světla, pak pro intenzitu I prošlého světla platí Malusův zákon [1]
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kde I0 představuje maximální intenzitu procházejícího světla (při ψ = 0 °).


Úhel dopadu θB, při němž odražený a lomený paprsek svírají pravý úhel, nazýváme Brewsterův úhel. Platí pro něj



[image: image8.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

1

2

n

n

arctg

B

q

,






(2)

kde n1 je index lomu prostředí, z nějž paprsek dopadá na rozhraní, a n2 index lomu prostředí, v němž se paprsek láme. Při odrazu světla pod Brewsterovým úhlem dojde k jeho úplné polarizaci kolmo na rovinu dopadu. 
3. Výsledky měření


K ověření Malusova zákona využíváme k měření intenzity procházejícího světla optickou soustavu s detektorem, jejíž popis je uveden v [2]. Po sestavení této soustavy jsem určil směr snadného průchodu světla dvěma polarizátory pomocí jejich vzájemného natáčení a hledání maximální hodnoty intenzity procházejícího světla, jež činila I0 = (488 ± 3) dílků. Intenzitu I procházejícího světla jsem odečítal z digitálního displeje detektoru, hodnoty udávám v relativních jednotkách, jež nazývám dílky, chyby odhaduji dle kolísání hodnot na displeji. Úhel ψ natočení polarizátoru jsem odečítal ze stupnice jeho úhloměru, chybu odhaduji dle přesnosti stupnice 1 °. Teoretické hodnoty intenzity It jsou určeny dle vztahu (1), chyby přeneseny. Takto získané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

tabulka 1 - Naměřené a teoretické hodnoty intenzity světla prošlého dvěma polarizátory
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]

	0
	488 ± 3
	488 ± 3
	65
	77 ± 1
	87 ± 7
	130
	211 ± 2
	202 ± 8

	5
	482 ± 2
	484 ± 3
	70
	49 ± 1
	57 ± 5
	135
	252 ± 1
	244 ± 9

	10
	471 ± 3
	473 ± 4
	75
	27 ± 1
	33 ± 4
	140
	299 ± 1
	286 ± 9

	15
	447 ± 3
	455 ± 5
	80
	17 ± 1
	15 ± 3
	145
	331 ± 1
	327 ± 8

	20
	426 ± 3
	431 ± 6
	85
	16 ± 1
	4 ± 1
	150
	372 ± 3
	366 ± 8

	25
	394 ± 4
	401 ± 7
	90
	16 ± 1
	0 ± 0
	155
	403 ± 4
	401 ± 7

	30
	357 ± 2
	366 ± 8
	95
	16 ± 1
	4 ± 1
	160
	428 ± 2
	431 ± 6

	35
	318 ± 1
	327 ± 8
	100
	22 ± 1
	15 ± 3
	165
	451 ± 1
	455 ± 5

	40
	275 ± 1
	286 ± 9
	105
	40 ± 1
	33 ± 4
	170
	471 ± 4
	473 ± 4

	45
	231 ± 1
	244 ± 9
	110
	66 ± 1
	57 ± 5
	175
	476 ± 2
	484 ± 3

	50
	188 ± 1
	202 ± 8
	115
	96 ± 1
	87 ± 7
	180
	479 ± 3
	488 ± 3

	55
	149 ± 1
	161 ± 8
	120
	132 ± 1
	122 ± 7
	

	60
	110 ± 1
	122 ± 7
	125
	172 ± 1
	161 ± 8
	



Na grafu 1 je vynesena závislost intenzity I procházejícího světla na úhlu ψ pootočení polarizátoru. Naměřené hodnoty jsou proloženy křivkou teoretické závislosti dle vztahu (1). Chybové úsečky nejsou na grafu vyneseny, neboť jejich velikost je srovnatelná s velikostí datových bodů.
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Při měření se třemi polarizátory měla maximální intenzita procházejícího světla při snadném směru průchodu hodnotu I0 = (372 ± 2) dílků. Třetím polarizátorem jsem poté otočil o 90 ° vůči ostatním dvěma a prostředním otáčel v rozmezí úhlu ψ od 0 ° do 90 °. Změřená intenzita I prošlého světla je určena opět s chybou dle kolísání hodnoty na displeji. Úhel ψ odečten s chybou 1 ° dle přesnosti stupnice úhloměru. Teoretická hodnota intenzity It je určena dvojitou aplikací Malusova zákona
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(3)

chyba je přenesena. Takto zjištěné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

tabulka 2 - Naměřené a teoretické hodnoty intenzity světla prošlého třemi polarizátory
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]
	ψ [°]
	I [dílek]
	It [dílek]

	0
	16 ± 1
	0 ± 0
	35
	65 ± 1
	82 ± 6
	70
	29 ± 1
	38 ± 4

	5
	16 ± 1
	3 ± 1
	40
	72 ± 1
	90 ± 6
	75
	19 ± 1
	23 ± 3

	10
	16 ± 1
	11 ± 2
	45
	75 ± 1
	93 ± 7
	80
	16 ± 1
	11 ± 2

	15
	19 ± 1
	23 ± 3
	50
	72 ± 1
	90 ± 6
	85
	16 ± 1
	3 ± 1

	20
	29 ± 1
	38 ± 4
	55
	66 ± 1
	82 ± 6
	90
	16 ± 1
	0 ± 0

	25
	42 ± 1
	55 ± 5
	60
	55 ± 1
	70 ± 6
	

	30
	54 ± 1
	70 ± 6
	65
	42 ± 1
	55 ± 5
	


Na grafu 2 je zachycena závislost intenzity I prošlého světla na velikosti úhlu ψ pootočení polarizátoru. Naměřené hodnoty jsou proloženy křivkou teoretické závislosti podle vztahu (3). Chybové úsečky opět nejsou vyneseny, neboť jejich velikost je srovnatelná s velikostí datových bodů.

[image: image11.png]Graf 2 - Zavislost intenzity I prochizejiciho
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Dle pokynů v [2] jsem sestavil optickou soustavu pro pozorování polarizace odrazem pouhým okem. Pozoroval jsem změny intenzity světla odraženého od skleněné destičky při otáčení polarizátorem. Toto pozorování jsem prováděl pro různé úhly dopadu θ. Očekával jsem, že největší změny nastanou přibližně při Brewsterově úhlu pro běžné sklo [3] θB = 57 °, což se potvrdilo, neboť nastaly zhruba při úhlu θ = (55 ± 5) °. Tento úhel jsem měřil velmi nepřesně volným úhloměrem, přesnost jeho stupnice byla 1 °, avšak chybu měření odhaduji větší, neboť bylo obtížné změřit pomocí nezafixovaného úhloměru jen tak ve vzduchu úhel dopadu světla na skleněnou destičku umístěnou v držáku stojanu.

Pozorování barevných efektů na fázových destičkách jsem realizoval vložením skleněné destičky polepené izolepou mezi dva zkřížené polarizátory a následným otáčením jednoho polarizátoru. V páscích izolepy vzniká indukovaná anizotropie, takže jednotlivé vrstvy pásky se chovají jako fázové destičky. Na vrstvách s konstantní tloušťkou bylo možno pozorovat stejné barvy, přičemž jejich sytost se při otáčení polarizátorem měnila. Při souhlasném natočení obou polarizátorů barvy vymizely. Při dalším otáčení barvy získávaly na sytosti, což trvalo až do vzájemného natočení přibližně ψ = 90 °, poté byly barvy vystřídány doplňkovými a začaly ztrácet na své sytosti, až pro úhel zhruba ψ = 180 ° všechny barvy opět úplně vymizely. Toto pozorování jsem provedl pro tři odlišně polepené destičky.
4. Diskuze


  Z grafu 1 je dobře patrné, že platnost Malusova zákona se mi podařilo ověřit. Odchylky naměřených hodnot od teoretické závislosti jsou minimální. Je možné, že jsem podhodnotil chybu měření, v jejímž rámci by ani tyto minimální odchylky od teoretické závislosti nebyly pozorovány. Pouze pro hodnoty úhlu ψ v okolí 90 ° jsou odchylky výraznější, pro úhel ψ = 90 ° by měla být intenzita prošlého světla teoreticky nulová, avšak naměřil jsem její nenulovou hodnotu. Nabízí se tři vysvětlení této skutečnosti. Buď použité polarizátory nebyly zcela ideální a jimi prošlá intenzita skutečně byla nenulová, nebo je tato odchylka způsobena chybou v detektoru, nebo mohl detektor reagovat na jiné světlo v ne zcela zatemněné místnosti. Stejný problém se vyskytl i při měření se třemi polarizátory. Jak je vidět na grafu 2, pro úhly ψ = 0 ° a ψ = 90 °, kdy by intenzita měla být teoreticky nulová, byla opět naměřena nenulová hodnota. Toto si vysvětluji stejně jako u předchozího měření. Co je však více znepokojivé, je fakt, jenž je též zřetelný z grafu 2, a to sice výrazné odchylky naměřených hodnot od teoretické závislosti dalece se vymykající chybě měření téměř v celé oblasti měřených úhlů ψ. Toto nedokážu odůvodnit. Jediné vysvětlení, jež mne napadlo, je hrubá chyba měření, neboť pro menší hodnotu intenzity I0 by naměřené hodnoty odpovídaly teoretické závislosti zkonstruované dle vztahu (3) též až na minimální odchylky naprosto přesně. Avšak odečet i zápis této hodnoty jsem několikrát kontroloval a stále mám ono číslo na displeji v živé paměti, tuto chybu tedy mohu téměř s jistotou vyloučit. Vzhledem k tomu, že pro menší hodnotu intenzity I0 by nastala shoda teorie s měřením, lze pravděpodobně předpokládat, že naměřené hodnoty jsou v důsledku nějakého faktoru systematicky posunuty, tento faktor mi zůstává neznámý.

Pozorování polarizace odrazem  se shoduje s teoretickými předpoklady. Největší změny intenzity světla odraženého od skleněné destičky lze očekávat pro úhly dopadu v okolí Brewsterova úhlu pro běžné sklo, jenž činí 57 °. Největší změny jsem pozoroval v okolí úhlu 55 °, přičemž chybu tohoto měření odhaduji vzhledem k velmi nepřesné metodě měření 5 °. Navíc při subjektivním pozorování pouhým okem jsem pravděpodobně vnesl do měření další chybu tím, že jsem ne zcela správně odhadl úhel natočení destičky, při němž byly pozorované změny největší, tedy v rámci chyby se naměřená hodnota shoduje s teoretickou hodnotou Brewsterova úhlu.

Při pozorování barevných efektů na fázových destičkách se též potvrdily teoretické předpoklady. U souhlasně natočených polarizátorů nebyly na destičkách pozorovány barvy, při dalším otáčení jedním z polarizátorů se barvy objevily a získávaly postupně stále sytější odstíny, za hranicí otočení o 90 ° byly barvy vystřídány doplňkovými a postupně ztrácely sytost, až při otočení o 180 ° opět zcela vybledly.
5. Závěr


Podařilo se mi ověřit platnost Malusova zákona. K tomuto naměřené a teoretické údaje jsou uvedeny v tabulce 1 a znázorněny na grafu 1. Změřil jsem závislost intenzity světla na úhlu pootočení polarizátoru, který je umístěn mezi dvěma dalšími polarizátory. Naměřená a teoretická závislost je uvedena v tabulce 2 a znázorněna na grafu 2. Pozoroval jsem polarizaci odrazem a barevné efekty na fázových destičkách.
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