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Pracovné ulohy:

1. Overte platnost Malusovho zakona. Smer ,I'ahkého prechodu” svetla polarizdtormi stanovte
pomocou znamej polarizacie svetla odrazeného pod Brewsterovym uhlom (pouZite napr.
zasklenu fotografiu pripravent pri lohe).

2. Premerajte jednu z nasledujucich uloh:

a. zavislost intenzity svetla na uhle pootocenia polarizétora, ktory je umiestneny medzi
dvoma d’alSimi polarizatormi,
b. stupei polarizéacie svetla vzniknutého lomom,
c. kruhovo adlipticky polarizované svetlo (spracujte do polarneho grafu).
3. Pozorujte a popiste dva z nasledujcich efektov:
a. polarizéciu odrazom,
b. indukovani anizotropiu,
c. farebné efekty vo fazovych do&tickéch,
d. polarizéciu rozptylom.

Teoreticka ¢ast’:
Polarizacia svetla

Rovinné elektromagnetické vinenie je tvorené troma navzgom kolmymi vektormi: intenzita

elektrického polra E, intenzita magnetického pol'a H avlnovy vektor K. Vektory E, H, k tvoria
pravotocivy systém. Polarizéciou svetelngj viny nazyvame smer kmitania vektoru elektrickej
intenzity. Ak uvazujeme rovinnl harmonickd vinu, ktorej smer Sirenia je totoZzny sosou z, potom

mbZeme rozloZit' 'ubovolny smer kmitania vektoru E na x-ov(l ay-ovu zlozku. V zavislosti na
amplitidach jednotlivych zlozZiek a fazovom rozdiele 6 kmitania oboch zloZiek rozliSujeme tri

druhy polarizécie: linearna (d =0 alebo d =p aamplitidy s Tubovolné), kruhova (d :i%

aamplitudy oboch zlozZiek st rovnaké) aelipticka (ked” nenastane ani jeden z predchadzajlcich
pripadov).
Dichroizmus

Dichroizmom nazyvame réznu velkost” absorpcie svetla, Siriaceho sa v dangj |atke uréitym smerom,
pre rbzne orientécie vektoru E svetelngj viny. To vedie k zavislosti koeficientu absorpcie svetla,

Siriaceho sa danym smerom, na polarizacii. Ak je latka celkom priepustna, je vektor E orientovany
do smeru ,, I'ahkého prechodu (easy passage)”. Ak y je uhol medzi vektorom intenzity elektrického
pol'a a smerom I'ahkého prechodu, tak pre intenzitu prechadzajlceho svetla plati Malusov zakon

| =1,008% |, 1
kde |, je intenzita prechadzajuceho svetla pri sihlasnom natoceni polarizétorov.
Brewsterov uhol

Uhol dopadu, pri ktorom odrazeny aprechadzajlci 1U¢ zvieraja uhol 90°, sa nazyva Brewsterov
uhol

an, 0
g = arctang—zi, (2
N g
kde n; je index lomu prostredia, z ktorého dopada IG¢ an, index lomu prostredia, na ktorom sa 1G¢
odréza. Svetlo odrazené pod Brewsterovym uhlom je polarizované kolmo na rovinu dopadu.

Srenie svetla v anizotrépnych latkach

Niektore latky maju v r6znych rovinéch r6zne indexy lomu. ZloZzky vektoru elektrickej intenzity
v prisludnych rovinéch sa preto Siria réznou rychlostou adochadza tak ku zmene v polarizacii
Svetla.

2



Vydedky merani:

Pomocou zasklenegj fotografie som urcil smer ,,Tahkého prechodu — easy passage” polarizétora. Cez
polarizé&tor som pozoroval svetlo odrazené pod Brewsterovym uhlom.

Overenie platnosti Malusovho zakona

Podl'a pokynov ku uUlohe v [1] som zostavil aparatiru. Umiestnil som dva sthlasne orientované
polarizatory, za ktorymi som meral intenzitu prechédzajuceho svetla. Maximum intenzity som
doladil pomocou potenciometra,, FREKVENCE".

Zavislost' velkosti intenzity | v relativnych jednotkéch na uhle ¥ natocenia druhého polarizatora
voci prvému je uvedena v tabu/ke 1. Chybu ur¢enia uhlov odhadujem na 1°. Chyba merania
intenzity je minimalne 1 jednotka na poslednom mieste digitalngj stupnice; pri vysSich hodnotach
dochédzalo k ¢asovej nestdlosti hodnoty (relativna chyba asi 0,5 %). Preto bolo naro¢né ngjst’
presny uhol maxima. V tabu/ke 1 je uvedena g teoretickd hodnota, ur¢end z Malusovho zakona (1).

Tabu/ka 1 — Overenie Malusovho zakona

P [ep[r] | oi[rj] | leo[r)]
0 1704 10 1704
5 1693 10 1691

10 1662 10 1653
15 1603 8 1590
20 1512 8 1505
25 1420 8 1400
30 1303 8 1278
35 1170 6 1143
40 1025 5 1000
45 878 5 852
50 724 4 704
55 588 4 561
60 441 4 426
65 313 3 304
70 206 3 199
75 117 2 114
80 54 2 51
85 14 1 13
90 5 1 0
95 9 1 13

100 43 2 51

105 103 2 114

110 189 3 199

115 294 3 304

120 408 3 426

125 548 4 561

130 690 4 704

135 834 5 852

140 980 5 1000

145 1136 6 1143

150 1255 8 1278

155 1380 8 1400

160 1475 8 1505

165 1558 8 1590

170 1620 10 1653

175 1650 10 1691

180 1680 10 1704




r.j. oznacuju relativne jednotky, v ktorych som meral intenzitu prechadzajlceho svetla. Namerané
hodnoty z tabu/ky 1 st zobrazené v grafe 1, v ktorom je zobrazena g teoreticka zavislost’ (1).

Tri polarizatory
Dva polariz&tory som nastavil so skrizenej polohy a medzi ne som vloZil treti polarizétor, ktorym
som ot&tal v rozmedzi uhlov 0° az 90° s krokom 5°. Teoretick( hodnotu intenzity prechédzajlceho
svetla urcime tak, Ze dvakrét aplikujeme Malusov z&kon. Prvy atreti polarizétor si navzajom
skriZzené (t.j. navzajom otocené o 90°), potom pre vysledna intenzitu plati
| =1,c0s’y coszg’i-y 9 |,cos’y sin’y , (3)
€2 " o
kde | je maximalna intenzita pri sihlasnej orientécii vSetkych troch polarizétorov, t.].
l, = (1340+5)r.j ).
Namerané intenzity prechédzajluceho svetla v zavislosti na pootoceni druhého polarizétora sl

uvedené v tabu/ke 2. Podl'a(2) som urcil teoretické hodnoty intenzity, ktoré si takisto uvedené
v tabu/ke 2.

Tabul/ka 2 — Tri polarizatory

] [lep[ri] [oi[rj] | leo[rj]
0 5 1 0
5 8 1 10
10 35 1 39
15 83 1 84
20 | 140 2 138
25 | 198 2 197
30 | 253 2 251
3B | 29 3 296
40 | 331 3 325
45 | 340 4 335
50 | 330 3 325
55 | 298 2 296
60 | 251 2 251
65 | 19 2 197
70 | 136 2 138
75 79 1 84
80 33 1 39
85 8 1 10
EN) 5 1 0

Namerané hodnoty ztabu/ky 2 s zobrazené v grafe 2, v ktorom je zobrazena a teoreticka
zavislost’ (3).

Farebné efekty vo fazovych dodtickach

Podra[1] som zostavil aparatiru na pozorovanie okom. Medzi dva skrizené polarizétory som vloZil
sklenent do&ticku polepent niekorkymi prekryvajucimi sa vrstvami izolepy. |zolepa je vyrobena
z anizotropného materidlu, t.j. rdzne hrubé vrstvy funguju ako fézové dosticky v zavislosti na
vinovej dizke. Vyslednym obrazcom st farebné plosky kondtantnej hribky a orientécie izolepy.
Pozoroval som efekty pri pootoceni jednym z polarizétorov. Pocas postupného otécania jednym
z polarizatorov sa jednotlivé plochy s rovnakou hrubkou izolepy zacali vyfarbovat’. Sytost’ farieb sa
bliZzila maximu pre uhol 90°. Pri dalSom ot&ani polarizétora boli jednotlivé farby nahradené
rovnako intenzivnymi farbami, ktoré s doplnkové ku pévodnym farbam.

Indukovand anizotropia



Medzi dva skrizené polarizétory som vloZzil plexisklovy pripravok (do&ic¢ku z plexiskla), ktory som
mechanicky naméhal. Pomocou pripevnenej skrutky som posobil na dosticku. Anizotropia sa
prejavila v miestach, v ktorych bola do&icka deformované (horny okrgj bol stlageny adolny okraj
bol natiahnuty). Pri deforméacii bol v strede do&icky tmavy pas.

Diskusia:
Overenie Malusovho zakona

Pri overovani platnosti Malusovho zékona namerana zavislost zodpoveda teoreticky
predpokladanej zavislosti (1). Z grafu 1 vyplyva, Ze pri ur¢ovani uhla, pri ktorom je intenzita
prechadzajuceho Ziarenia maximalna, dodlo ku odchylke asi 1° —2°, ¢o je v rdmci odhadovane
chyby ur¢ovania uhlov. Této chyba bola spdsobena tym, Ze vySSich hodnotach intenzity dochadzalo
ku ¢asove nestalosti nameranej hodnoty (relativna chybaasi 0,5 %).

Podl’a teoretickej zavislosti pre uhol y =90° medzi polarizdtormi by namerand intenzita

prechédzajliceho svetla mala byt nulova, no ja som nameral | =5]r.j.]. Je to spdsobené chybou
detektora— pri zakryti lampy som nameral hodnotu | = (5+1)[r.j].

Tri polarizatory

Z grafu2 vyplyva, Ze namerana zavislost zodpoveda teoretickej zavislosti (3). Poloha
nameraného maxima sa zhoduje steoretickou hodnotou (45°), no namerana hodnota je o 5r.j.
vatSia ako teoretickd hodnota— je to spdsobené chybou detektora. K takejto chybe doSlo g pri
uréovani intenzity pri natoceni polarizatorov o 0° a 90°.

Farebné efekty vo fazovych dodtickach a indukovana anizotropia

Pri vloZeni sklenenej do&icky polepengj izolepou medzi dva polarizétory som pozoroval
rézne farebné efekty.

Plati (vid’[1]): Polarizovany zvazok dopadajuci na do&ticku sa rozdeli na riadny
amimoriadny, ktoré si navzgom kolmé anemdZu spolu interferovat’. Po prechode d’alsSim
polariz&torom je svetlo linedrne polarizované a oba zvazky mdzu spolu interferovat’. Ak fazovy
rozdiel medzi zvézkami bude rovny 2kz, tak dojde ku kon&truktivnej interferencii. Ak druhy
polarizator oto¢ime o 90° tak uvidime doplnkovu farbu.

Pri pozorovani indukovanej anizotropie neboli efekty priliS vyrazne preto, Ze pouZita
plexisklova do&tic¢ka uz bola dost’ deformovana z predchédzajicich merani.

Zaver:

Overil som platnost’ Malusovho zakona (1). Namerané hodnoty spolu steoretickou zavislost'ou sl
uvedené v tabu/ke 1 a sli zobrazené v grafe 1.

Premeral som zavislost’ intenzity prechadzajliceho svetla pri pootoceni polarizétora umiestneného
medzi dvoma skrizenymi polarizatormi. Namerané hodnoty spolu steoretickou zavislostou (3) st
uvedené v tabu/ke 2 a sli zobrazené v grafe 2.

Pozoroval a popisal som farebné efekty na fazovych dodtickéach a efekty pri indukovanej anizotropii
(pri mechanickom namahani plexisklovej do&ticky).
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Graf 1 - Intenzita Ziarenia prechadajuceho dvoma polarizatormi
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Graf 2 - Intenzita Ziarenia prechadajuceho troma polarizatormi
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