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. Zagadnienia do przestudiowania

1. Widmo fal elektromagnetycznych
2. Polaryzacja, polaryzator, analizator
3. Prawo Brewstera

4. Prawo Malusa

2. Zasada pomiaru

Liniowo spolaryzowana wigzka $wiatta pada na filtr polaryzacyjny. Natezenie
przechodzacego $wiatta jest funkcja kata pomiedzy plaszczyzng polaryzacji padajacego
$wiatla a plaszczyzng przepuszczalnosci $wiatla spolaryzowanego przez filtr.

3. Cel ¢wiczenia

1. Okreslenie ptaszczyzny polaryzacji §wiatta wychodzacego z lasera.
2. Sprawdzenie prawa Malusa

4. Podstawy teoretyczne

Niech AA' bedzie plaszczyzng polaryzacji analizatora, ktora tworzy z ptaszczyzng polaryzacji
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Rys. 1. Wzajemna orientacja ptaszczyzn polaryzacji padajacego swiatla i analizatora

padajacej wiazki $wiatla kat ¢ (Rys. 1). Przez analizator przejdzie tylko cze$¢ wiazki E,
wyrazona zaleznoscia:
E,=E, cosp (D)

Poniewaz natezenie / fali $Swietlnej jest wprost proporcjonalne do kwadratu natezenia pola
elektrycznego, zaleznos$¢ t¢ mozna zapisac jako prawo Malusa:

1, = I,cos’@ (2)



Na Rys. 2 przedstawiono prad fotokomorki po odjeciu pradu tta (od $wiatta spoza wigzki
laserowej) jako funkcje kata o pomigdzy ptaszczyzng polaryzacji wigzki  $wiatla 1
analizatora.
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Rys. 2. Skorygowany prad fotokomorki w funkcji kata pomiedzy plaszczyzng polaryzacji wiazki $wiatta
1 analizatora.

Pik w poblizu o = 50° wskazuje, ze ptaszczyzna polaryzacji wigzki §wiatta wychodzacego z
lasera jest obrocona o kat o, = 50° w stosunku do ptaszczyzny polaryzacji analizatora.

Na Rys. 3 przedstawiono znormalizowany i skorygowany prad fotokomorki w funkcji kata
obrotu plaszczyzny analizatora. Prawo Malusa jest weryfikowane poprzez uzyskanie prostej
nachylonej do osi wybranego uktadu pod katem 45° (Aby otrzymac prostg przedstawiong na

Rys. 3, ustawienie analizatora nalezy skorygowaé¢ do ¢ =0", a wiec ¢ = o - o).
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Rys. 3. Znormalizowany prad fotokomorki w funkcji cos’e

5.Wykonanie pomiaréw

Zestaw pomiarowy przedstawiono na Rys. 4. Je$li pomiar wykonywany jest w
niezaciemnionym pokoju prad tla i, powinien by¢ zmierzony przed wlaczeniem lasera (lub
przy wlaczonym laserze z wigzka skierowang poza powierzchni¢ fotokomorki) i



uwzgledniony w obliczeniach. Aby zapobiec fluktuacjom natezenia wigzki laserowe;j laser
nalezy wlaczy¢ na okoto 30 minut przed rozpoczg¢ciem pomiardw.

Zasady BHP

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promieniowanie laserowe, Zrodia
wysokiego napigcia oraz niezwykle delikatne elementy optyczne, od studenta jest wymagane
stosowanie si¢ do ponizszych zasad:

1) Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa, gdyz moze to doprowadzi¢ do
trwalej utraty wzroku.

2) Nie wolno kierowa¢ wiazki laserowej na inne osoby.

3) Nie wolno dotyka¢ elementéw optycznych (polaryzatoréw, okienek lasera), gdyz

moze to doprowadzi¢ do ich zniszczenia.

Przed wykonywaniem jakichkolwiek pomiaréw natezenia $wiatla laser He/Ne musi by¢
wlaczony na okoto 60 minut wczesniej, aby ustabilizowac jego emisje.

Rys. 4. Zestaw do sprawdzania prawa Malusa

[

Wilaczy¢ miernik uniwersalny 1 ustawic¢ na nim zakres 2 mA pradu statego.

2. Odczyta¢ natgzenie pradu iy pochodzace od §wiatla spoza lasera.

3. Ustawic¢ kat 0° na skali analizatora 1 skierowa¢ wigzke laserowg na fotokomorke w taki
sposob, aby miernik wskazywatl maksymalng warto$¢ nat¢zenia pradu (powyzej 200
pnA). Nie dotykac lasera ani zasilajacego go przewodu do zakonczenia pomiarow!



4. Dla katéw ustawienia analizatora w zakresie od +90° do -90° odczytywa¢ warto$¢
pradu fotokomorki co 5°.
5. Wyniki zapisa¢ w ponizszej tabeli
] . .. i—i p=0-a,, 2
No | ] aldeg] | iud] | (i—iy)[ud] 7 Ax1) | a,,, b cos @
s [deg]
1 -90
2 -85
3 -80
4 -75
90
6. Opracowanie wynikow pomiarow
1. Przedstawi¢ zalezno$é (l' - l},) od kata a jak na Rys. 2.
2. Okresli¢ plaszczyzne polaryzacji wiazki laserowej oo jako kat odpowiadajacy
maximum natezenia S$wiatla przechodzacego przez analizator 1 wartosci pradu
(i|11:1x - i(l ) .
3. Wyliczy¢ kat obrotu analizatora jako ¢ = a. - a,.
4. Przedstawi¢ zalezno$¢ znormalizowanej intensywnos$ci $wiatla przechodzacego przez
i—i i
analizator jako - :). od cos” ¢ jak na Rys. 3.
max 0
5. Przeanalizowa¢ zalezno$¢ przedstawiong na Rys. 3 pod katem sprawdzenia prawa
Malusa.
6. Stosujac metode najmniejszych kwadratow dla prostej v =ax+b wyliczy¢ nachylenie
prostej a, dla ¥ =- __0. i x=cos’ .
max 0
7. Oblicz niepewno$¢ pomiarowa dla nachylenia a proste;.
8. Zapisz warto$¢ a z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowe;.
o
9. Oblicz blad wzgledny wartosci a jako —-100%
a
10. Oblicz réznice migdzy «=1 a warto$cia otrzymang z pomiar0w w postaci
[
—-100%
a
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Zasada sporzadzania wykresow



Prawidlowe opracowanie wynikow pomiarow wymaga wykonania odpowiedniego wykresu.
Podczas robienia wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujacymi zasadami:

I.

Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzgdnych definiuje-
my liniowe osie liczbowe w przedzialach zgodnych z przedziatami zmienno$ci wartosci X
1Y ; oznacza to, ze na kazdej z osi odkladamy tylko taki zakres zmian mierzonej wiel-
kosci fizycznej, w ktorym zostaly wykonane pomiary. Nie ma zatem obowiazku od-
ktadania na osiach punktéw zerowych, gdy nie byto w ich okolicy punktéw pomiaro-
wych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0).
Skalg na osiach uktadu nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich
wybor 1 ggstos¢ na osi musi zapewniaé jak najwieksza prostote i wygode korzystania z
nich.

Na osiach wykresu musza by¢ umieszczone odktadane wielkos$ci fizyczne i ich jed-
nostki lub wymiary.

Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kétkami,
trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ roOwniez niepewnosci po-
miarowe w postaci prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatozmy, ze wartosci X 1y otrzymane z pomiaréw sg obarczone odpowiednio niepewno$ciami
Ax 1 Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszczg si¢ w przedziatach od
x-Ax do x + Ax oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznos$ci Y(X) przedziaty te wy -
znaczaja wokot punktow (x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna row -
niez zaznacza¢ wokol punktu pomiarowego ( x,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay

(rys.1)
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Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktéw pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest doktadnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie
zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

Rozmiar wykresu nie jest dowolny 1 nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy ta-
kim, a nie innym kawatkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zazna-
czony jest kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewnosci



pomiarowe tych wielkos$ci, ktére odklada si¢ na osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wy-
branej skali by¢ odcinkiem o tatwo zauwazalnej, znaczacej dtugosci .

. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by prze-
cinata w miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby prze-
chodzita ona przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepew-
noscig. W przypadku duzych rozrzutow staramy si¢, by ilo$¢ punktdw ponizej
1 powyzej krzywej byla zblizona- w ten sposéb usredniamy graficznie wyniki pomiarow.
W przypadku zalezno$ci nieliniowych korzystamy z krzywikow.

Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek za-
wiera, co reprezentujg zaznaczone krzywe.
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