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Cwiczenie O-2: Sprawdzanie prawa Malusa

I. Zagadnienia do przestudiowania

Fala elektromagnetyczna, pole elektryczne i magnetyczne fali
Polaryzacja, polaryzator, analizator

Sposoby polaryzowania fal

Natezenie $wiatla

Prawo Brewstera

Prawo Malusa
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II. Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczanie zaleznosci pomiedzy wartoscia pradu plynacego przez fotoelement,
proporcjonalnego do natezenia $wiatla przepuszczonego przez filtr polaryzacyjny, dla
réznych katéw pomiedzy plaszczyzna polaryzacji wiazki padajacej i plaszczyzna
polaryzacji filtru.

2. Sprawdzenie prawa Malusa.

III. Zasada pomiaru

Spolaryzowana liniowo wigzka $wiatla otrzymywana z lasera przepuszczana jest przez
polaryzator liniowy. Mierzony jest prad fotoelementu proporcjonalny do natezenia
Swiatta przechodzacego przez filtr polaryzacyjny. Pomiar wykonywany dla réznych
katow pomiedzy plaszczyzna polaryzacji Swiatla padajacego i plaszczyzna
przepuszczania filtru pozwala na sprawdzenie prawa Malusa, okreslajacego natezenie
przechodzacego $wiatta w funkcji tego kata. Wyznaczana jest plaszczyzna polaryzacji
wiazki laserowe;j.

IV. Wprowadzenie teoretyczne
Plaszczyzna polaryzacji analizatora AA tworzy z polaryzacja PP (kierunek drgan
ustawiony za pomocq polaryzatora) padajacej wigzki wiatta kat ¢.

P A

Rys. 1. Wzajemna orientacja plaszczyzn polaryzacji padajacego $wiatla i analizatora
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Z Rys. 1. stosunek amplitud wigzek $wietlnych wynosi:

Ea
E—O = COS(D (1)

Przez analizator przejdzie tylko czes¢ wiazki E4 wyrazona zaleznocia:

Ep = EgC0Sg )

Natezenie rejestrowane za analizatorem mozna wyrazi¢ ogélnie:

| = kE? ©)
Zatem stosunek natezenia $wiatta wychodzacego z analizatora 1, do natezenia $wiatla
padajacego 15 wynosi:
N kEA2 B Eg cos? ¢
lo kg2  EZ

2
=C0sS ¢ (4)

Natezenie [ fali Swietlnej jest wprost proporcjonalne do kwadratu natezenia pola
elektrycznego, zatem zaleznos¢ te mozna zapisac jako prawo Malusa:

2
I o =lgcos* @ ©®)

Na Rys. 2. Natezenie pradu fotokomoérki w funkcji kata obrotu plaszczyzny polaryzacji
filtru wzgledem plaszczyzny pionowej polaryzaciji.
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Rys. 2. Natezenie pradu fotokomoérki w funkcji kata obrotu plaszczyzny polaryzacji filtru
wzgledem plaszczyzny pionowej polaryzacji
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Na Rys. 3 przedstawiono znormalizowany i skorygowany prad fotokomérki w funkgji
kata obrotu plaszczyzny analizatora. Prawo Malusa jest weryfikowane poprzez uzyskanie
prostej nachylonej do osi wybranego uktadu pod katem 45°.
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Rys. 3. Znormalizowany prad fotokomorki w funkcji cos2 (¢ - ¢o)

V. Zestaw pomiarowy

Rys.4. Pomiar pradu ptynacego przez fotokomérke proporcjonalnego do natezenia
Swiatla przy sprawdzaniu prawa Malusa.
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Uwaga: nie kierowac wiazki Swiatla laserowego w strone oczu.

V1. Przebieg ¢wiczenia

1. Polaczy¢ uklad wedlug schematu na rysunku 4, a nastepnie wilgczy¢ laser
przelacznikiem ,,ON” umiejscowionym na tawie optyczne;.

2. Polaczy¢ fotokomorke z miernikiem pracujacym w zakresie pA.

3. Upewnic¢ sie czy wiazka $wiatla lasera przechodzaca przez filtr polaryzacyjny trafia
calkowicie do fotokomorki. Wigzka s$wiatta powinna biec réwnolegle do lawy
optycznej padajac prostopadle na plytke filtru. Polaczy¢ fotokomoérke z miernikiem
pracujacym w zakresie pA.

4. Ustawi¢ kat 0° na tarczy obrotowej filtru polaryzacyjnego (analizatora) i skierowac
wiazke laserowa na fotokomoérke w taki sposob, aby miernik wskazywat maksymalna
warto$¢ natezenia pradu (powyzej 50 pA). Nie dotykaé lasera ani zasilajacego go
przewodu do zakoriczenia pomiarow!

5. Jedli pomieszczenie nie jest calkowicie zaciemnione, to miernik moze rejestrowac
wpadajace do fotokomorki swiatto - przy zastonietej wigzce $wiatla lasera odczytac
wartoé¢ odpowiadajacego mu pradu fotokomorki jako io .

6. Ustawic tarcze obrotowa filtru polaryzacyjnego (analizatora) w pozycji kata ¢ = - 90° i
odczyta¢ z miernika pierwsza warnos¢ i’ natezenia pradu fotokomorki. Powtérzy¢
odczyty natezenia pradu dla kolejnych wartosci kata ¢ az do + 90° z krokiem 5°.

7. Wyniki zapisa¢ w tabeli.

V. Tabela pomiarowa

[

Lp-| 2 I1 o [wAl | TwAL i=it—ig [uA]| 5 —ig | %0 [T cos® (p-gp)

1. -90

2. -85

3. -80

+90

VI. Opracowanie wynikow

1.

W oparciu o otrzymane wyniki pomiaréw sporzadzi¢ wykres zaleznosci i (¢) w funkcji
kata ¢ jak na Rys. 2. Na podstawie wykresu oszacowac warto$¢ maksymalng iy.x oraz
wartos¢ kata ¢y dla ktérego wystepuje ta wartos¢ maksymalna.

Na tym samym wykresie nanies¢ wartosci funkgji i(p) =i, -cos?(p — ¢, ).

Przedstawié¢ zalezno$§¢ znormalizowanej intensywnosci $wiatta przechodzacego przez
analizator jako .maxl iy od cos® (¢ - ¢, )jak na Rys. 3.
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Cwiczenie O-2: Sprawdzanie prawa Malusa

Przeanalizowaé zaleznos$¢ przedstawiong na Rys. 3 pod katem sprawdzenia prawa
Malusa.
Stosujac metode najmniejszych kwadratéw dla prostej y = ax + b wyliczy¢ nachylenie
prosteja, dla Y = i x=cos? (p—9) -

Imax ~lo
Obliczy¢ niepewno$¢ pomiarowa dla nachylenia a prostej .
Zapisa¢ wartos¢ a z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej.

Obliczy¢ blad wzgledny wartosci a jako o, = % -100% .

Napisa¢ wnioski.
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