Seznamte se s polarizaci!

J. Klinkovsky* 7. Spackova! N. Zavadsks *

Abstrakt

Zabyvali jsme se teorii a vyuzitim polarizovaného svétla. Pii prichodu svétla dvéma
polariza¢nimi filtry jsme ovérili Malusiv zakon. Urcili jsme Brewstertv tihel pro odraz na
c¢erném skle jako 56°. Mérili jsme také odraz svétla na hlinikové folii, kde jsme v souladu
s teorii neprokazali existenci Brewsterova thlu.

1 Uvod

Polarizaci objevil Etienne Louis Malus p¥i pozorovani odrazu svétla od sklenéné tabulky pres
islandsky vépenec a zjistil, Ze dva paprsky vytvorené dvojlomem (sklo, krystal) zmizi, kdyz
s nim rotujeme. Na jeho vyzkum navazal David Brewster svym pozorovanim odrazu svétla na
skle a objevil tihel odrazu tzv. Brewsteriv tthel. Dalsi vyzkum odhalil vztah mezi indexem
lomu prostredi a Brewsterovym thlem, coz umoznilo urcovani indexu lomu optického skla po-
moci odrazu 1épe nez lomu. Pri studiu polarizace nachazime mnoho zajimavych jevi, které 1ze
aplikovat do praxe napt. LCD displeje ¢i 3D kina.
Jako cil nasi prace jsme si stanovili ovéfeni Malusova zakona a urceni Brewsterova thlu.

2 Teorie

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni
o vlnové délce 390 nm az 750 nm. Je slozeno
ze dvou slozek — z elektrické a z magnetické,
které jsou v case proménné, a tudiz spolu vza-
jemné interaguji. Vektory intenzity elektric-
kého pole E, magnetické indukce B a rych-
losti siteni viny v jsou v obvyklych pripadech
vzajemné kolmé.

Elektromagnetické vinéni obecné lze po-
psat tfemi zakladnimi charakteristikami — magnetické pole
intenzitou, spektrem (obsazenymi barvami tj.
frekvencemi ¢i vinovymi délkami) a polarizaci
(smérem E).

V nepolarizovaném svétle vektor intenzity
elektrického pole E nepravidelné kmita v riznych smérech kolmych ke sméru siteni viny. V opac-
ném pripadé se jedné o polarizované svétlo.

Obr. 1: Sfieni elektromagnetické vlny v prostoru
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Déle se budeme zabyvat pouze elektrickou slozkou monochromatické iplné polarizované
elektromagnetické viny, magnetickou ¢ast lze vzdy dopocitat. Vektor intenzity elektrického pole
E miZeme rozlozit do dvou slozek E, a E, podle zvolené soustavy soutadnic viz obr. [T}, vysledné
pole muzeme zapsat jako

E = E, cos(wt + ¢1) + Eyg cos(wt + ¢2).

Podle fazového rozdilu ¢ — s téchto slozek rozlisujeme nékolik druhti polarizace — elipticka,
kruhova a linedrni:

e cliptickd |p1 — o] € (0,7),
e kruhova |p; — 5| = 7,
e linedrni ¢; — o = 0 nebo 7.

V elipticky polarizovaném svétle opisuje vektor intenzity elektrického pole E elipsu (popf.
kruznici). Vysledna elektromagnetickd vlna se tedy staci v ¢ase ¢i v prostoru do pravotocivé
nebo levotocivé sroubovice. V linearné polarizovaném svétle kmita vektor intenzity elektrického
pole E stéle ve stejné roviné, na které lezi osa z.

Z nepolarizovaného svétla vytvorime polarizované svétlo jednim z téchto zptisobti: absorpce,
odraz a dvojlom.

Podle Malusova zakona dojde po prichodu linearné polarizovaného svétla polarizac¢nim fil-
trem k zeslabeni intenzity elektromagnetické viny I v zavislosti na tthlu stoceni 6 osy propust-
nosti filtru vzhledem ke sméru polarizace I = Iycos? 0, kde I je prosla intenzita pii nulovém
stoceni.

Snellovy zakony urcuji smeéry siteni elektromagnetickych vin, které prochazi lomem z jed-
noho prosttedi do druhého resp. odrézi se (zdkon lomu, zdkon odrazu). Intenzity vin Siticich se
v jednotlivych smérech udavaji Fresnelovy vzorce. Z téchto vzorci plyne, ze v pripadé rozhrani
neabsorpénich prostfedi existuje tzv. Brewstertiv thel, coz je tthel dopadu, pti kterém dochazi
k iplné linearni polarizaci odrazeného svétla.

Pti odrazu nepolarizovaného svétla od sklenéné desticky dojde k ¢astecné polarizaci odraze-
ného svétla. Pomér polarizovaného a nepolarizovaného svétla vyjadiuje stupen polarizace |P|.
Pokud je

e |P| =1 aplné polarizované svétlo,

e |P| = 0 nepolarizované svétlo,

e |P| € (0;1) ¢astecné polarizované svétlo.

Méfenim souboru Ctyf intenzit (pii pootoceni polariza¢niho filtru o 0°, 90°, 45°, 45° +

¢tvrtvinova desticka) lze zjistit stupen polarizace viz [3].

2.1 Vyuziti polarizace

e 3D kino: Divédk dostane polariza¢ni bryle, jejichz sklicka jsou linearni polarizatory, které
maji osy propustnosti pootocené o 90°. Projektory promitaji dva obrazy s riznou polari-
zaci natocené dvéma kamery, diky polarizacnim brylim poté vznika dojem 3D obrazu.

e LCD displej: Displej obsahuje dva linearni polarizacni filtry se zkiizenymi osami propust-
nosti, mezi nimiz je vrstva tekutych krystali usporadanych do spirdlovité struktury, které
staceji rovinu polarizace o 90°. Po pripojeni napéti k této vrstvé dojde k rozruseni struk-
tury, krystaly tedy neovlivni rovinu polarizace a svétlo ptes polarizac¢ni filtry neprojde.



3 Experiment

3.1 Malusuv zakon

Na optickou lavici A jsme umistili svételny zdroj nepolarizovaného svétla B, pred ktery jsme
vlozili polarizator D, ktery nam vytvoril linearné polarizované svétlo. Pred fotoclanek F' jsme
vlozili dalsi polarizator D (analyzator), jehoz osu propustnosti jsme staceli viz obr. .

7 grafu na obr. |3| plyne, Ze namérené hodnoty se témér shoduji s teoretickymi hodnotami.
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Obr. 2: Uspotradani pii meéreni
Malusova zakona: F - fotoc¢lanek, Obr. 3: Namérené hodnoty relativni intenzity 1/
A — opticka lavice, B — svételny v zavislosti na thlu stoceni polarizatoru a analyza-
zdroj, D — polarizac¢ni filtr, toru # a teoreticky predpovédéné hodnoty

K — matnice, G — multimetr

3.2 Urcovani Brewsterova tihlu

Na optickou lavici A jsme umistili ¢erné zrcadlo C, od kterého jsme v danych tihlech odréazeli
svétlo do irisové clony P. Pred fotoc¢lanek F jsme vlozili polarizac¢ni filtr D. U néj jsme staceli osu
propustnosti na 0°, 90°, 45° a 45° s ¢tvrtvinovou destickou E, ktera se vklada mezi polarizacni
filtr D a irisovou clonu P viz obr. il
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Obr. 4: Usporadani pri urcovani Brewsterova thlu: A — opticka lavice, B — svételny zdroj, C
— otocné cerné zrcadlo, D — polarizacni filtr, E — ¢tvrtvlnova desticka, F — fotoclanek, G —
multimetr, K — matnice, P — irisova clona
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Obr. 6: Zavislost stupné polarizace P od-
razeného svétla na thlu dopadu 6 na skle
a hlinikové folii

Obr. 5: Zavislost odrazivosti energie R na
uhlu dopadu # na skle pro rizné polarizace

Na obr. [5| naleznete zavislost odrazivosti R na thlu dopadu # na skle pro dvé navzajem
kolmé polarizace. Naméfené hodnoty odpovidaji teoretickému modelu. Na obr. [ naleznete
stupen polarizace pro svétlo odrazené na skle a na hlinikové folii. Pro rozhrani vzduch-sklo
jsme ovérili existenci a uréili Brewstertiv tihel (56 £ 3)°. Pro odraz na hlinikové folii viz obr. [f]
jsme nezjistili existenci thlu, pod kterym by se odrazelo vysoce polarizované svétlo.

4 ZAavér

Merili jsme intenzitu svétla prochazejiciho polarizatorem a analyzatorem v zavislosti na stoceni
jejich os propustnosti. Nami namérené hodnoty se témér shoduji s teoretickymi hodnotami,
tedy jsme ovérili Malustv zakon. Brewstertv tihel pro odraz svétla od ¢erného skla jsme urcili
podle maxima jako (56 + 3)°. Méfenim odrazu svétla od hlinikové félie jsme neprokazali exis-
tenci Brewsterova thlu, pii kterém by bylo odrazené svétlo plné polarizované, coz se shoduje
s teoretickym predpokladem.
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