02. POMIARY KATA BREWSTERA

tekst opracowaly: Bozena Janowska-Dmoch i Jadwiga Szydtowska

Polaryzacja $wiatla jest zjawiskiem, ktore potwierdza falowa nature $wiatta. Swiatto jest fala
elektromagnetyczna, w ktorej cykliczne zmiany pol elektrycznego i magnetycznego, opisane

przez wektory natezenia pola elektrycznego E i indukcji magnetycznej B, rozchodza sig ze
stata predkoscia. W osrodkach izotropowych drgania wektorow E i B sa w kazdej chwili
prostopadte do siebie i jednoczesnie prostopadte do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Swiatto
jest wiec fala poprzeczna. Przy opisie zjawisk optycznych zwraca si¢ jedynie uwage na
wektor E a pomija si¢ wektor B poniewaz jego warto$¢ mozna obliczy¢ z wektora E .

Orientacja przestrzenna wektora E moze si¢ zmienia¢é w czasie i wzdluz kierunku
rozchodzenia si¢ fali w sposéb zupetie przypadkowy, chaotyczny. Taka falg nazywamy fala

niespolaryzowana. Mozliwo$¢ uporzadkowania drgan wektora E, tak by jego kierunek i
warto$¢ byt przewidywalne, nazywamy polaryzacja. Gdy drgania wektora E zachodza tylko
w jednej plaszczyznie, to fala jest spolaryzowana liniowo. Gdy drgania wektora E sa takie,

ze koniec wektora E zatacza w czasie okrag lub elipsg, to fala jest spolaryzowana kolowo
lub eliptycznie. Swiatto mozna spolaryzowa¢ poprzez odbicie, selektywna absorpcje
(dichroizm), podwojne zatamanie lub rozpraszanie $wiatta. Gdy wiazka $wiatta
niespolaryzowanego pada na granice dwoch osrodkow od strony osrodka optycznie rzadszego
pod katem Brewstera, to promien odbity jest calkowicie spolaryzowany. Kat Brewstera
charakteryzuje oba osrodki, zalezy bowiem od predkosci z jaka rozchodzi si¢ §wiatto zarowno
w pierwszym, jak i w drugim o$rodku.

Cel

Celem pomiardéw jest wyznaczenie wspotczynnikéw zalamania szkta i r6znych mineratéw z
pomiaréw kata Brewstera.

Wymagania

Definicja fali, rodzaje fal, natura $wiatta, Swiatto, jako fala elektromagnetyczna, polaryzacja
liniowa, kolowa 1 eliptyczna, prawa odbicia 1 zalamania $wiatta na granicy dwoch osrodkow,
wspotczynnik zatamania §wiatla, zasada Huygensa, kat Brewstera.

Literatura

R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, tom 11, PWN
F.S. Crawford, Fale, Kurs berkelejowski tom I1l, PWN
D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, tom IV, PWN

Opis przyrzadu

Wiazka lasera He-Ne jest skierowana przez uktad luster na o$ obrotu stolika z podziatka
katowa. W srodku stolika umieszcza si¢ badane ptytki. Wiazka Swiatlta przechodzi przez
polaryzator umieszczony w ramieniu zamocowanym do osi stolika. Nastgpnie §wiatlo pada na
srodek ptytki pokrywajacy si¢ z osia obrotu stolika i odbija si¢ pod katem zaleznym od
ustawienia stolika. Obrot stolika powoduje zmiany kata padania wiazki na plytke.



W  drugim, ruchomym ramieniu
przyrzadu umieszczona jest fotodioda.
Obr6ét tego ramienia  pozwala
nacelowa¢ fotodiode na wiazke odbitg
od ptytki. Natgzenie pradu ptynacego
w ukladzie zasilajacym fotokomorke
wskazuje mikroamperomierz.

fotodioda

ytka polaryzator

Wyprowadzenie wzoru

Niech wiazka $wiatta niespolaryzowanego pada na granice dwoch osrodkow dielektrycznych
od strony osrodka optycznie rzadszego. Wiazke t¢ mozna opisa¢ dwoma sktadowymi pola

elektrycznego E, jedna rownolegla do plaszczyzny padania-odbicie (strzatki) i druga
prostopadta do tej plaszczyzny (kropki). Zmienne pole elektryczne padajacej fali $wietlnej
wzbudza drgania elektrondw w drugim osrodku. Powstaja drgajace dipole, ktore emituja fale
elektromagnetyczne w strong pierwszego osrodka (fala odbita) i w strong drugiego osrodka
(fala zalamana). Rozwazmy oddzielnie odbicie $wiatta dla obu skladowych pola
elektrycznego wiazki padajace;.

Sktadowa pola elektrycznego prostopadta do
ptaszczyzny padania  (kropki) spowoduje
drgania dipoli elektrycznych w kierunku
prostopadtym do tej plaszczyzny. Drgajacy
dipol elektryczny tak jak antena emituje
promieniowanie, ktére jest najsilniejsze w
kierunku prostopadlym do osi dipola. W
takim promieniowaniu istnieje tylko pole
elektryczne E rownolegte do dipola, czyli
sktadowa prostopadia promieniowania N2> Ny
padajacego bedzie emitowana zaré6wno w
wigzce odbitej jak 1 zalamane;.

* sktadowa drgan pola elektrycznego
prostopadta do ptaszczyzny padania

Sktadowa pola elektrycznego rownolegla do -odbicie

plaszczyzny padania — odbicie indukuje w
oSrodku odbijajacym drgania dipoli, ktore sa
rowniez rownolegle do plaszczyzny padania. A
wigc moze istnie¢ taka wiazka odbita, w ktorej

kierunek pola elektrycznego E powinien by¢
rownolegly do wiazki, co jest teoretycznie
niemozliwe. W sytuacji przedstawionej na
rysunku obok zaznaczono linia przerywang
kierunek, pokrywajacy si¢ z  drgajacymi
dipolami i w ktorym emitowane $§wiatto nie ma
polaryzacji ~ réwnolegle;j. Promieniowanie
wysytane w kierunku wiazki odbitej bedzie
wigc tym stabsze, im kat € migdzy promieniem
odbitym a osia dipoli drgajacych bedzie
mniejszy. Natomiast dla wiazki przechodzacej

N2> Ny

$ sktadowa drgan pola elektrycznego
réwnolegla do ptaszczyzny
padania-odbicie



pole E jest prostopadte do kierunku fali nie ma
tu zadnych ograniczen.

W szczegdlnym przypadku, gdy € = 0 jednoczes$nie kat miedzy wiazka zatamana a wiazka
odbita jest rowny % Roéwniez sktadowa pola elektrycznego réwnolegta do plaszczyzny

padania znika zupelnie. !
Wtedy z niespolaryzowanej wiazki padajacej ny i
odbija si¢ tylko skladowa spolaryzowana |
prostopadle do ptaszczyzny padania. Taki kat opr
padania, gdy wiazka odbita jest catkowicie i
spolaryzowana jest nazywany katem Brewstera ;

\<

lub katem polaryzacji. N2 ;
Uwzgledniajac  prawo  zatamania $wiatla '
zapiszemy g
_ n>n
singg, _ N, ) :
singn, $ sktadowa drgan pola elektrycznego

poniewaz rownolegta do plaszczyzny padania
« sktadowa drgan pola elektrycznego
prostopadta do ptaszczyzny

T T
ag + =3 = p= 5 "% padania
Sina sina n n
to B = B =2 |ubtga, =—*%. 2)
cosa, N, n,
sin| ——a,,

Wzor powyzszy wyraza prawo Brewstera.
Gdy wiazka padajaca i odbita rozchodza si¢ w powietrzu, to mozemy przyjaé, ze N1 =1, n,
oznaczy¢ przez n, a wtedy prawo Brewstera zapiszemy

9ag, =n. 3

Aby wyznaczy¢ wspolczynnik zatamania badanej substancji, musimy znalez¢ wilasciwy dla
tej substancji kat Brewstera.

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Pomiar kata Brewstera

a) Na stoliku obrotowym umieszczamy badana ptytke tak, zeby jej powierzchnia odbijajaca
$wiatto lezata w punkcie pokrywajacym si¢ z osig obrotu stolika. (Odwrdcenie ptytki o
180° spowoduje, ze powierzchnia odbijajaca nie bedzie lezala w osi obrotu)

b) Sprawdzamy, czy wiazka lasera jest spolaryzowana poziomo. W tym celu obracajac
stolikiem kierujemy wiazke odbita na ekran i poszukujemy miejsca, gdzie ma ona



najmniejsza intensywnos¢. Obracamy polaryzatorem, az do momentu calkowitego
wygaszenia wiazki.

Przy catkowitym wygaszeniu odczytujemy kat 6 z podziatki stolika obrotowego
zaopatrzonej w noniusz. Pomiar powtarzamy co najmniej 10 razy.

Obracamy stolik w druga strong, znajdujemy catkowite wygaszenie wiazki odbitej 1
odczytujemy kat & dla takiego potozenia stolika. Pomiar, jak poprzednio, wykonujemy
10 razy.

Przeprowadzamy pomiary dla pozostatych ptytek.

Opracowanie wynikow.

a)

b)

Obliczamy wartoéci $rednie 6, 16, zmierzonych wartosci € i 6 i wyznaczamy ich
btedy jako niepewnos$ci wartosci $rednie;j.

6.2
Ze Wzoru o, =

wyznaczamy kat Brewstera agr. A jego btad Aagr obliczamy

metoda propagacji niepewno$ci pomiarowych. Ze wzoru (3) obliczamy wspotczynnik
zatlamania badanych ptytek.

Pomiar natezenia Swiatla odbitego, spolaryzowanego poziomo.

a)

b)
c)

d)

9)

Ustawiamy ptytke badana na stoliku obrotowym tak, aby jej ptaszczyzna odbicia lezala w
osi obrotu stolika.

Sprawdzamy, czy wiazka lasera jest spolaryzowana poziomo.

Sprawdzamy czy wiazka odbita trafia na fotodiode umieszczona w ruchomym ramieniu
stolika dla ptytki ustawionej pod katem Brewstera + 30°.

Obracamy stolik tak, by wiazke odbitg od plytki zawroci¢ z powrotem do lasera. W
takim ustawieniu wigzka pada prostopadle na ptytke 1 wyznacza potozenie normalnej. Na
podziatce katowej stolika odczytujemy kat 6.

Ustawiamy ptytke pod katem € odpowiadajacym katowi Brewstera. Ruchome ramig z
fotodioda ustawiamy tak, by wiazka odbita trafiala na fotodiodg. Po wlaczeniu przez
asystenta uktadu pomiarowego ustawiamy wzmocnienie zasilania fotodiody, tak by
wychylenie mikroamperomierza bylo nieznacznie powyzej zera (przy zgaszonej lampce).
Zwigkszamy kolejno kat ustawienia stolika 6 poczatkowo o 1° potem 2° za kazdym
razem ustawiajac ruchome ramig tak, by wiazka odbita trafiata na fotodiodg i zapisujemy
wskazania mikroamperomierza. Jezeli warto$¢ fotopradu wychodzi poza skalg,
powigkszamy zakres miernika.

Powracamy do ustawienia odpowiadajacego katowi Brewstera i nastgpnie zmniejszamy
kat ustawienia stolika &. W okolicy minimum nat¢zenia pradu fotodiody zwigkszam
doktadno$¢ odczytu natgzenia pradu zmieniajac ustawienia stolika co 10, a nawet co 0,57,
aby jak najdoktadniej wyznaczy¢ potozenie minimum fotopradu. Pomiary
przeprowadzamy w sposob podobny jak przy zwigkszaniu kata 6.

Propozycja zapisu wynikow:

Rodzaj ptytki ......ccoeeene. Polozenie normalnej €y ........ccccevuvennee



Potozenie &, o= |91 _00| natezenie fotopradu |
[jednostka] [jednostka]
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gdzie A@ i Al sa blgdami systematycznymi wynikajacymi z doktadnos$ci przyrzadow.

Opracowanie wynikow

Dla kazdej z badanych ptytek:

a) obliczamy katy padania wiazki na ptytke o =|t91—90|. Btad Aq; obliczamy metoda
propagacji niepewnosci pomiarowych.

b) na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres nat¢zenia fotopradu w zaleznosci od
kata padania wiazki na ptytke. Wartos¢ fotopradu wyrazamy w jednostkach wskazanych
przez miernik. Na wykresie zaznaczamy pomiary I(e). Na wykres nanosimy biedy
pomiarow.

C) z potozenia minimum funkcji | (a) odczytujemy kat Brewstera.

d) Kkorzystajac z prawa Brewstera obliczamy wspolczynnik zalamania badanej ptytki (3).
Blad obliczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

We wnioskach sprobujmy ocenic¢
e jak zmienia si¢ ksztalt wykresu I_(a) dla r6znych ptytek;
e Czy otrzymane warto$ci wspoOlczynnikow zatamania sa zgodne w granicach btedow
doswiadczalnych z warto$ciami tablicowymi.



