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Pracovni ukol:

1. Najdéte smér snadného prichodu polarizatoru uzivaného v aparatuie.

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

3. Na piilozenych vzorcich proméfte zavislost intenzity odrazeného svétla na Ghlu dopadu pro
TE i TM polarizaci.

4. Naméfené vysledky porovnejte s teoretickym prilb&hem zavislosti.

5. Ur&ete indexy loma mé&fenych vzork a jejich relativni chybu.

1 Teorie

1.1 Snelliv zakon a Fresnelovy vzorce

Pokud dopadne paprsek na rozhrani dvou prostiedi jedna jeho &ast se zlomi a druh4 odrazi.
Uhel odrazu je roven thlu dopadu a pro thel lomu f plati Snellav zakon.

N, sinx=N,sinf

kde a je iihel dopadu a N, je index lomu prostiedi dopadajiciho paprsku a N; je index lomu
prostiedi pro§lého paprsku.

Vztahy, pro elektrické pole proslého a odraZeného paprsku udavaji Fresnelovy vzorce.
Fresnelovy vzorce pro odraz maji nésledujici tvar rl je elektrické pole paprsku s polarizact
rovnob&inou k roviné dopadu a ¥ je el. pole kolmé k roviné dopadu . Pokud dosadime ze

n
Snellova zakona a pouZijeme identutu N =f plati posledni rovnost.
I
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V nasem piipadé je prostfedi dopadajiciho paprsku vzduch tj: ny = 1. Takze N = n,.

1.2 Brewsteriiv uhel
Pokud sv&tlo dopad4 na rozhrani dvou prostiedi pod Brewsterovym tthlem ap UpIn€ se
polarizuje v roviné kolmé na rovinu dopadu . hodnota r!je rovna @ . KdyzZ toto dosadime do
Fresnelovych vzorch tak ndm vyjde podminka pro Brewstertv tihel
tgo =N
3)

1.3 Goniometr a intensita

Goniometr je zafizeni na nastavovani thlu dopadu a na m&feni intensity svétla po odrazu.
Svétlo dopada na fotodiodu a tim je pfevadéno na napéti, které méfime. Pro intensitu svétla plati
vztahy
: U
L= pby2 = 2 4
RHI = (AP = 72 @
kde U, je napéti na diodé p¥i urcitém iihlu dopadu a U, je napéti mérené pi¥i iihlu dopadu 0°.
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2 Méreni
Chyby pocitany dle standardni teorie chyb uvedené v [1] ;oo S 4
2.1 Mé¥eni snadného priichodu polarizatoru y e

Pomoci lampicky a skli¢ka jsme urcili smér snadného prichodu polarizitorem. Ktery ndm
vySel ¢ = (55 + 2)°. Pomoci tohoto vysledku jsme ovéfili, Ze laser je skute¢n€ polarizovan v roving
kolmé kyoviné_ dopadu. /
ot i b ansls WAL
2.2 Méreni intensity odrazeného svétla
MEéli jsme k dispozici 2 skli¢ka, jedno s indexem lomu NV = (1,805 + 0,001) a druhé

N=(1,509 = 0,001). Namé&fené hodnoty intensity svétla v zavislosti na uhlu dopadu jsou vypocteny
dle vzorce (4) a zapsany v tabulce &1 pro polarizaci svétla kolmou k roving dopadu. Tmavé policko
znamena vyskrtlou hodnotu z daldich vypoéti (naméfené hodnoty pomérného napéti na diodé jsou
zapsany v zapisu méfeni a méfeny na rozsah 1). Napéti na diod€ jsme méfili multimetrem s
pFesnosti 1% + 1digit se dvéma rozsahy rozsah 1 méfil s 2x vétSim rozsahem neZrozsah | ato s
ptesnosti 3% coZ jsem naméfil pfepindnim rozsahu pii stejné intensité laseru. Uhly jsou méfeny s
pfesnosti 0,05° coZ je zanedbatelna chyba.
Tabulka &.1: Intensita svétla rovina kolma na rovinu dopadu
| a[°] | N=1,805 N=1,805|N=1,805 | N=1,509 N=1,509 N=1,509
90 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1800 |
85 0,802 0,779 0,755 0,750 0,747 | 1345
80 0,656 0,628 0,560 0,560 0,556 1000
75 0,549 0,504 0,419 | 0,420 0,414 745
70 0,432 0,411 0,317 0,319 0,312 561
65 0,361 0,336 0,242 0,245 0,236 425
60 0,290 0,277 0,186 0,188 0,182 327 4'
55 0,242 0,233 0,147 0,148 0,143 258 |
50 0,206 0,198 0,117 0,118 0,114 | 205
45 0,176 | 0,171 | 0,095 | 0,095 | 0092 | 166
40 0,155 0,150 0,079 0,079 0,077 139
35 | 0,138 0,132 0,068 0,067 0,066 | 118
30 | 0,126 0,117 0,059 0,058 0,057 | 103
25 | 0,11 0,102 0,052 0,052 0,051 92

20 0,080 0,048 0,046 0,046 83
15 0,056 0,042 0,041 74
.10 0,021 0,033 0,033 59 |

Z méfeni vyplyva, Ze chyba intenzity svazku je 8% tato chyba je téméf o fad vétsi, nezli
ostatni chyby, kdyZ vezmu v uvahu ostatni chyby nevy3plhd se chyba pfes 9% vezmu tedy tuto
hodnotu jako standardni chybu u viech hodnot.

Hodnoty z piedeslé tabulky a jejich fit vzorcem (1) jsou zobrazeny v tabulce grafii ¢.1.

Fity vzorcem (1) davaji pro latku s indexem lomu 1805 nasledujici hodnoty indexu lomu:
1.91719 +/- 0.009931 ...1.méfeni
1.86999 +/- 0.007491 ...2.méefeni
1.8196 +/- 0.01064 ...3.méfeni
Jejich aritmetickym primérem ziskdme index lomu Nisos = (1,87 £ 0,07) s rel. chybou 3,7%

a pro latku s indexem lomu 1509:

1.5193 +/- 0.004026 ...1.méfeni
1.51587 +/- 0.006648 ...2.mé&feni
1.50466 +/- 0.005369 ...3.méfeni
Jejich aritmetickym priimérem ziskame index lomu Nisos— = (1,51 + 0,02} s rel. chybou 1,3%



Tabulka grafii &1: Intensita svétla rovina kolma na rovinu dopadu

n= 1805 n= 1509
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V tabulce ¢.2 jsou zapsany pro polarizaci svétla rovnob&Znou s rovinou dopadu.

Tabulka &.2:Intensita - rovina rovnobé&Zna s rovinou dopadu
a[°] | N=1,805[N=1,805 | N=1,805 | N=1,509 | N=1,509 | N=1,509
90 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |
85 0,5078 | 0,4829 | 0,4821 | 0,5008 | 0,5141 | 0,5146
80 0,1978 | 02241 | 0,2130 | 0,2504 | 0,2569 | 0,2580
75 0,1007 { 0,0882 | 0,0981 | 0,1155 | 0,1183 | 0,1192
70 0,0362 | 0,0344 | 0,0340 | 0,0487 | 0,0499 | 0,0505
65 0,0109 | 0,0101 | 0,0102 | 0,016% | 0,0172 | 0,0179
65 0,0115 | 0,0104 | 0,0099 | 0,0048 | 0,0045 | 0,0053
64 0,0090 | 0,0081 | 0,0085 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0045
63 0,0078 | 0,0069 | 0,0074 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0039
62 0,0069 | 0,0061 | 0,0065 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0036
61 0,0066 | 0,0058 | 0,0065 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0036 |
60 0,0066 | 0,0061 | 0,0065 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0036
60 0,0066 | 0,0061 | 0,0062 | 0,0048 | 0,0048 | 0,0053
59 0,0072 | 0,0067 | 0,0071 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0039 |
58 0,0081 | 0,0075 | 0,0079 | 0,0037 | 0,0039 | 0,0039 |
57 0,0090 | 0,0087 | 0,0094 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0042 |
56 0,0106 | 0,0101 | 0,0105 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0045
55 0,0121 | 0,0116 | 0,0122 | 0,0048 | 0,0045 | 0,0050
55 0,0115 | 0,0113 | 0,0116 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0036
50 0,0217 | 0,0208 | 0,0213 | 0,0048 | 0,0048 | 0,0050
45 0,0326 | 0,0321 | 0,0329 | 0,0104 | 0,0093 | 0,0093
40 0,0446 | 0,0437 | 0,0445 | 0,0149 | 0,0152 | 0,0151
35 0,0561 | 0,0544 | 0,0550 | 0,0206 | 0,0211 | 0,0208
30 0,0663 | 0,0636 | 0,0638 | 0,0259 | 0,0262 | 0,0258
25 0,0724 | 0,0703 | 0,0698 | 0,0301 | 0,0307 | 0,0303
20 0,0796 | 0,0787 | 0,0683 | 0,0338 | 0,0349 | 0,0339
15 0,0905 | 0,0659 | 0,0610 | 0,0366 | 0,0375 | 0,0370
10 0,0535 | 0,0576 | 0,0383 | 0,0403 0,04
Hodnoty z ptedeslé tabulky a jejich fit vzorcem (2) jsou zobrazeny v tabulce grafii &.2.
Fity vzorcem (2) nam davaji hodnoty indexu lomu pro latku s indexem lomu 1809:
1.86503 +/- 0.02497 ...1.mé&feni
1.78985 +/- 0.0251 ...2.méfeni
1.78356 +/-0.025 ..3.méfeni
Jejich aritmetickym primérem ziskame index lomu Nygs! = (1,81 = 0,06)

-
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pro latku s indexem lomu 1509:

1.50383 +/- 0.01403 ...1.méfeni
1.50766 +/- 0.01549 ...2.mé&feni
1.50083 +/- 0.01581 ...3.méfeni
Jejich aritmetickym primérem ziskame index lomu Nisesh = (1,504  0,005)



Tabulka Grafi &.2: rovina rovnob&Zn4 s rovinou dopadu
n = 1805 0= 1509
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4.Diskuse

4.1 Snadny prichod polarizatorem

Snadny smér pruchodu svétla polarizatorem jsme zjistili s pfesnosti 2° a s touto pfesnosti
jsme také ovéfili polarizaci laseru. Metodu zjidtovani tohoto smé&ru pomoci brewsterova (ihlu
shleddvame dostatedné pfesnou i v nadem p¥ipadé, kdy jsme méli k dispozici pouze rovnou desku
stolu pfi¢emz lampi¢ku a polarizator jsme museli drZet v ruce. Mé&fili jsme pomoci sklicka s
indexem lomu 1805, ve kterém pfi brewsterové thlu byl stale vidét odraz lampy, ale tmavy a v
barvé do fialova, snaZili jsme se tedy najit ihel pro n¢jZ byla vidét nejmensi intensita svétla.

4.2 Méreni intensity

MEIi jsme problémy s goniometrem. Dozoréimu v praktiku ne$el zapnout, tak zkusil
viechno moZné a tim goniometr dekalibroval. Nasledné se mu podafilo ho pievést do stavu, kdy
goniometr méfil, ale byl problém s méfenim pfi téméf nulovém thlu dopadu, kdy paprsek ujizdél
mimo diodu. Timto vysvétluji nasi vét§i chybu indexu lomu. Bali jsme se z tohoto diivodu vetsi
systematické chyby, ta ale nebyla tak velika, aby vyrazné ovlivnila vysledky méieni. Tuto
systematickou chybu jsme zna¢n& eliminovali riznym uchycenim skli¢ka do goniometru.

Pti méfeni intensity zhruba kolem hodnoty 70° jsme zaznamenali narist intensity svétla u
vzorku s n = 1805 pfi kolmé polarizaci, coZ je ziejmé zpisobeno konstruktivni interferencii. Tyto
hodnoty jsme méfili naméfenim nepatrn€ sousednich hodnot a jejich aritmetickym pramérem.

4.3 Srovnani namérenych intensit s teoretickou zavislosti

Teoreticka zavislost pti vynechani odlehlych bodu ( dhly blizké nule, zpusobeno
goniometrem) protla viechny errorbary, timto shledavam shodu naméfenych intensit s teorii velmi
piesnou. Je vidét, Ze v&tdinou jsou errorbary zbyteéné vétdi, to je zpiisobeno tim, Ze nejvetsi chyba
je chyba intensity laseru, ktera ale kolisala v dlouhych intervalech.

4.4 Indexy lomu

Mnou spoéitané indexy lomu z Fresnelovych vzorcu jsou v rdmci chyb shodné s t€mi, které
byly na vzorcich napsény. Relativni chyba se nevy$plhala nad 4%, coz shledavam jako primérné
piesné méfeni. Tato chyba je dvakrat mensi neZ mnou naméfené kolisani intensity laseru.

5.Zavér

Nalezli jsme smér snadného prichodu polarizitoru s vysledkem ¢ = (55 + 2)°, dle tohoto
vysledku jsme ové&fili smér polarizace laseru, ktery byl polarizovan kolmo k vodorovné roving.

Na vzorcich s indexem lomu N = (1805 & 1} a N = (1509 £ 1) jsme provéfili zavislost
intenzity odraZeného svétla na uhlu dopadu pro polarizaci kolmou k Ghlu dopadu tabulka é.1 a pro
polarizaci vodorovnou s rovinou dopadu viz tebulka ¢.2.

Naméfené vysledky jsme graficky porovnali s teoretickym pribéhem zavislosti viz
tabulka grafii ¢.1,2.

Z linearni regrese jsme uréili indexy lomii mé&fenych vzorki a to z polarizace kolmé k roviné
dopadu Nyses~ = (1,87 % 0,07} s relativni chybou 3,7%, Nisos™ = (1,51 £ 0,02) s relativni chybou
1,3% a z mé&feni polarizace vodorovné k roviné dopadu Nisos! = (1,81 £ 0,06) s relativni chybou
3,3%, Nisss! = (1,504 = 0,005) s relativni chybou 0,33%.
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