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Sprawdzanie prawa Malusa.
Wyznaczanie rozktadu
natezenia swiatta
spolaryzowanego

Wymagania do ¢wiczenia

—

Swiatto jako fala elektromagnetyczna.
Polaryzacja przez odbicie i podwdjne zatamanie.

Polaryzatory.

P 0N

Wielkosci fotometryczne.
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Przyktadowe pytania

1. Coto znaczy, ze Swiatto jest falg elektromagnetyczna?

Czym rézni sie Swiatto spolaryzowane od niespolaryzowanego?

Na czym polega zjawisko polaryzacji Swiatta przez odbicie?

Czym jest polaryzator i jaka jest jego zasada dziatania?

Co to jest analizator i jaka jest jego funkcja w uktadzie optycznym (Rys. 4) ?

Co to jest strumien swiatta i jakg ma jednostke?

N o o b~ b

Co to jest natezenie Zrodta Swiatta (Swiatto$é) i jakg ma jednostke?
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8. Cotojest natezenie oswietlenia i jaka ma jednostke?

9. Dlaczego natezenie oswietlenia zalezy od kata miedzy analizatorem a polaryzatorem?

10. Jaka zaleznos¢ matematyczna opisuje prawo Malusa?

11. Kiedy uzywamy metody typu A do obliczania niepewnosci standardowe;j?

12. Kiedy uzywamy metody typu B do obliczania niepewnosci standardowej?

13. Jak wyglada wykres rozktadu normalnego Gaussa i jakie sa jego przedziaty charakterystyczne?

14. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze warto$¢é zmiennej losowej o rozktadzie normalnym znajdzie sie w

przedziale u * o0, gdzie p i 0 oznaczajg odpowiednio wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe?

Przyrzgdy pomiarowe / stanowisko pomiarowe

1. Gotowy zestaw pomiarowy do eksperymentalnego sprawdzania prawa Malusa.



Cw. #45 - Sprawdzanie prawa Malusa. Wyznaczanie rozktadu natezenia $wiatta spolaryzowanego.

WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Punktowe Zrédto $swiatta o Swiattosci (natezeniu $wiatta) I wysyta w elementarny kat brytowy dQ

strumien swiatta d® rowny

dd = 1dQ). (1)
Jesli swiattos¢é punktowego Zrddta nie zalezy od kierunku emisji, to warto$¢ strumienia wysytanego w
petny kat brytowy wynosi
41
@ = [ 1dQ= 4ml (2)
a
—] ds
dQ
a r Y

Rys. 1. Geometria oSwietlania powierzchni dS.

Jednostka strumienia swiatta jest lumen [lm], 1lm = 1cd-1sr - jest to warto$¢ strumienia wysytanego
przez zrédto punktowe o swiattosci 1 cd w kat brytowy 1 sr. Jednostka kata brytowego jest steradian [sr] - jest
to kat brytowy o wierzchotku w srodku kuli, wycinajacy z jej powierzchni pole réwne kwadratowi promienia r
tej kuli.

Strumien swietlny d® padajacy na powierzchnie dS oswietla jg, przy czym natezenie oswietlenia E w
przypadku punktowego zrédta Swiatta zgodnie z powyzszym rysunkiem (Rys. 1), wynosi

. d_CD _ 1dQ _ IdQcosa _ Icosa
ds dS r2dQ r2
Natezenie os$wietlenia przez strumien swiatta padajgcy prostopadle do powierzchni jest maksymalne

(4)

i wynosi

1
15:1‘_2 ()

Dla réwnolegtego padania $wiatta (¢ = 90°) oswietlenie powierzchni E = 0. Przy ustalonejwartosci kata
a oswietlenie maleje z kwadratem odlegtosci od zrodta.

Jednostka natezenia oswietlenia jest luks [Ix] - strumien Swietlny réwny 1 Im padajac prostopadle

na powierzchnie 1 m? daje natezenie o$wietlenia 1 Ix.
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Swiatto jest poprzeczng falg elektromagnetyczng. Pole elektryczne Ei pole magnetyczne B drgaja

w ptaszczyznach wzajemnie do siebie prostopadtych i jednoczesnie prostopadle do kierunku rozchodzenia

sie fali. Dla fali biegnacej E i B sa zgodne w fazie (Rys.2).

Rys. 2. Wzajemne potoZenie wektoréow natezen pola elektrycznego Ei magnetycznego B= ,u,uoﬁ w stosunku do wektora
predkosci fali Swietlnej.

Zrédta $wiatta nie emituja fali elektromagnetycznej w postaci nieskoriczenie dtugiego ciagu lecz
w postaci tzw. ciggéw falowych ograniczonych w czasie i przestrzeni. W poszczegélnych ciggach falowych
ptaszczyzny drgan E sg zorientowane wzgledem siebie pod réznymi katami. Jezeli ptaszczyzny drgan pola E
uporzadkujemy tak, ze wszystkie ptaszczyzny drgan E sg do siebie rownolegte, to méwimy, ze Swiatto zostato
spolaryzowane liniowo. Najdogodniejszym sposobem uzyskania szerokich wigzek swiatta spolaryzowanego
liniowo jest przepuszczenie $wiatta przez polaroid. Polaroid jest cienkg warstwag jodosiarczanu chininy o
strukturze tancuchowej. tancuchy krysztatow sg uporzgadkowane réwnolegle w ptaszczyznie polaroidu,
tworzac krysztat organiczny, ktéry wykazuje zjawisko dwéjtomnosci i posiada jedng 0$ optyczna. Krysztat ten
jest dwoéjtomny, poniewaz promien Swiatta padajgcego na polaroid dzieli sie na dwa promienie: zwyczajny i
nadzwyczajny (rézne predkosci promieni). Oba te promienie sg spolaryzowane liniowo w ptaszczyznach do
siebie prostopadtych. Jeden z tych promieni jest niemal catkowicie pochtoniety (zjawisko zwane dichroizmem
czyli selektywnym pochtanianiem). Drugi z tych promieni jest przepuszczany z niewielkim ostabieniem. Ptytka
polaroidu przepuszcza tylko te fale, dla ktérych sktadowe wektora elektrycznego sg rownolegte do
ptaszczyzny polaryzacji (promien zwyczajny). Sktadowe prostopadte do ptaszczyzny polaryzacji (promien
nadzwyczajny) sa pochtaniane. Swiatto wychodzace z polaroidu jest wiec liniowo spolaryzowane. Kierunek
tanicuchoéw krysztatéw jodosiarczanu chininy wyznacza o$ optyczng krysztatu czyli kierunek, w ktérym oba
promienie rozchodzg sie z tg sama predkoscia i nie ulegaja rozdzieleniu. Poniewaz krysztat ten ma jedng 0$
optyczng nazywany jest krysztatem jednoosiowym.

Jezeli na drodze swiatta wychodzgcego z polaryzatora ustawimy drugg takg sama ptytke polaryzujgca
zwang analizatorem i bedziemy jg obracac¢ wokét kierunku padania $wiatta, to dla dwdch potozen analizatora

réznigcych sie o kat m natezenie Swiatta przechodzacego przez polaryzator i analizator bedzie minimalne
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(praktycznie réwne zeru). Sg to potozenia dla ktérych ptaszczyzny polaryzacji polaryzatora i analizatora sg
wzgledem siebie prostopadte.

Jezeli amplituda liniowo spolaryzowanego Swiatta jest rowna A, to amplituda Swiatta wychodzacego z
analizatora jest rowna Agycosa . Kat a jest katem miedzy kierunkami polaryzacji polaryzatora i analizatora.
Natezenie wigzki $wiatta jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, wobec tego natezenie wigzki Swiatta

wychodzgcego z analizatora jest réwne:

[ =1ycos?a (6)
Zaleznos¢ ta bywa nazywana prawem Malusa. Wielkos¢ I, jest to maksymalne natezenie Swiata
wychodzgcego z analizatora. Gdy kierunki polaryzacji polaryzatora i analizatora sg rownolegte, kat a = 0 lub

a = 7, to natezenie $wiatta wychodzacego jest maksymalne.

Rys. 3. Polaryzacja Swiatta przez odbicie.

Etienne Louis Malus w 1809 roku odkryt, ze $wiatto moze byé catkowicie lub cze$ciowo spolaryzowane
przez odbicie. Gdy wigzka Swiatta niespolaryzowanego pada na powierzchnie szkta, to wektor E dla kazdego
ciggu fal mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: sktadowa prostopadtg do ptaszczyzny padania i sktadowa
rownolegta (kropki i kreski na Rys.3). Obydwie sktadowe majg takie same amplitudy gdy Swiatto jest
catkowicie niespolaryzowane. Z doswiadczenia wynika, ze istnieje okreslony kat padania zwany katem
catkowitej polaryzaciji a,,, dla ktorego wigzka odbita jest spolaryzowana liniowo w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny padania (kropki na Rys.3). Wigzka zatamana tworzy wéwczas kat prosty z wigzka odbita. Wigzka
zatamana jest prawie catkowicie spolaryzowana liniowo ale w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny
polaryzacji wigzki odbitej (Rys.3). Korzystajgc z prawa Snelliusa otrzymamy nastepujacg zaleznos¢

tg(@p) = n )

gdzie n oznacza wzgledny wspoétczynnik zatamania osrodka. Kat padania ap nazywa sie katem Brewstera.
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Prawdopodobienstwo uzyskania w grupie pomiarow danej
liczby pomiaréw btednych

Jezeli wykonano n pomiaréw, ktérych btedy podlegajg jakiemus rozktadowi prawdopodobienistwa, i z tego
k pomiaréw rézni sie od wartosci uznawanej za prawdziwag o wiecej niz dwu-(lub trzy)-krotne odchylenie
standardowe, to mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze tak sie stato. Wszystkie te pomiary mozna
uznac¢ za n préb Bernouliego z k porazkami, gdzie prawdopodobienstwo q porazki podczas jednej préby jest
prawdopodobienstwem uzyskania odchylenia pomiaru od wartosci uznawanej za prawdziwag o wiecej niz
dwu-(lub trzy)-krotne odchylenie standardowe. To prawdopodobienstwo g za jednym pomiarem mozna
obliczy¢ znajac rozktad prawdopodobienstwa btedu pomiarowego (najczesciej zaktada sie, ze to rozktad

normalny). Natomiast prawdopodobienstwo uzyskania k takich porazek wedtug wzoru Bernouliego jest rowne

Pin = (1) (1 — )" ¥ (®)
Bardziej bezpieczne jest rozwazenie prawdopodobienstwa tego, ze k lub wiecej pomiaréw rézni sie od
warto$ci uznawanej za prawdziwg o wiecej niz dwu-(lub trzy)-krotne odchylenie standardowe.
Prawdopodobienstwo to jest sumg powyzszych prawdopodobieristw P,C’,n dlak =k, ...,nco daje

n

Pin = Zn: Ben = Z (:) (1-q@)"™"q" (9)
K=k

K=k

Jezeli pojedynczy pomiar podlega rozktadowi normalnemu (Gaussa), to prawdopodobienstwo g jestréwne
0,046 w przypadku dwukrotnego (lub wiekszego) odchylenia standardowego i 0,0027 w przypadku
trzykrotnego (lub wigkszego) odchylenia standardowego. Prawdopodobieristwo Py, w zaleznosci od k

przedstawiono na ponizszych wykresach (Rys. 4) dla catkowitej liczby pomiaréw n = 36.
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Rys. 4. Wykresy prawdopodobieristwa tego, ze sposrdd 36 punktéw pomiarowych podlegajacych rozktadowi normalnemu, k
lub wigcej punktéw odchyli sie od wartosci oczekiwanej o:
- podwdjna niepewnos¢ pomiaru lub wiecej (krzywa przerywana),
- potréjna niepewnosc pomiaru lub wiecej (krzywa ciagta).
Pierwszy wykres — skala liniowa, drugi wykres — skala logarytmiczna.

Metodologia wykonywania ¢wiczenia

1.999

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego.

1. Witaczyc¢ uktad pomiarowy. Odczeka¢ ok. 3 min az urzadzenie sie nagrzeje.

2. Zaczynajgc od kata 0° zmienia¢ co 10° kat ustawienia analizatora 3 wzgledem polaryzatora 1
obracajagc skale katowa 2 i na mierniku 5 odczytywac kolejne wartosci oswietlenia E w luksach. Za
kazdg zmiang odczekaé ok. 10 sek. na ustabilizowanie sie wskazan. Miernik 5 mierzy natezenie
oswietlenia E, ktére jest proporcjonalne do natezenia $wiatta I zgodnie ze wzorem (5). Pomiary

przeprowadzié dla petnego kata (360°).
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Obliczenia

Sporzadzi¢ wykres E(a) w biegunowym uktadzie wspétrzednych (w Excelu wykres radarowy). Jezeli
ostatni pomiar byt wykonany dla kata 360°, nie uwzgledniac tego pomiaru na wykresie (0° = 360°).
Na tym samym wykresie nanie$¢ krzywa teoretyczng za pomoca punktéw E,p; () obliczonych z
prawa Malusa. Jako natezenie Swiatta padajgcego E, w prawie Malusa przyjac Srednig arytmetyczng
z dwdéch maksimow mierzonego natezenia E.
Niepewnosci pomiarowe u(E), u(a) okresli¢ jako niepewnosci standardowe typu B. Nanies¢ te
niepewnosci na wykres w formie prostokatow (a doktadniej trapezéw) niepewnosci.
Poniewaz czes¢ punktéw pomiarowych moze oddalaé¢ sie od krzywej teoretycznej na odlegtosé
wiekszg niz rozmiar prostokata/trapezu niepewnosci, oszacowaé prawdopodobienstwo takiego
odstepstwa (przy zatozeniu obowigzywania prawa Malusa i zatozeniu przypadkowosci btedow
pomiarowych podlegajacych rozktadowi normalnemu). W tym celu policzy¢:

a. k, - liczbe punktéw odchylonych o podwdjng (lub wiecej) niepewnos¢ od krzywej

teoretycznej,

b. ks -liczbe punktéw odchylonych o potréjna (lub wiecej) niepewnosé od krzywej teoretycznej,
a nastepnie skorzystac¢ z wykreséw prawdopodobienstwa (Rys. 4).
Sformutowac¢ wnioski wynikajgce z otrzymanych wynikéw (zwtaszcza w przypadku, gdy wyznaczone
prawdopodobienstwo jest bardzo mate; wtedy mozna odpowiednio do tych wnioskéw dostosowac
dane pomiarowe i wykres, oczywiscie informujgc o sposobie ,dostosowania”).

Wyniki pomiaréw (biata czes¢ tabeli) i obliczen (szara czes$¢ tabeli) umiesci¢ w tabeli
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Tabela Pomiarowa

[°]

[1x]

u(E)
[1x]

u(a)
[°]

Eob

[1x]

10
20

360




