Pawel Lasko$ 31 pazdziernika 2005
II rok fizyki teoretycznej prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 62
Sprawdzenie prawa Malusa

1 Przebieg dosSwiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Podziatka katowa oprawki polaroidu, dzialka minimalna dp = 5[°].

e Mikroamperomierz, dziatka minimalna d; = 0,1[pA].

1.2 Wyniki pomiaréw

W tabeli 1 na stronie 2 zamieszczono wyniki pomiaréw natezenia $wiatta w zaleznosci od
obrotéw polaroidu, wyniki obliczen F'(0) oraz wyniki pomiaréw stabilnosci I,,q,. Zapara-
fowana oryginalna tabela pomiaréw — zalaczona.

1.3 Wyniki do$wiadczenia

Wykresy zaleznosci F () i cos? @ zamieszczono na stronie 5.

2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

Swiatlo jest falg elektromagnetyczng, tj. falowym zaburzeniem pola elektrycznego i ma-
gnetycznego w przestrzeni. Jednym z jego Zrédel sa atomy, drgajace przy przechodzeniu
ze stanu wzbudzonego do podstawowego. W takim przypadku pole zaburzone jest tylko
w kierunku drgniecia, zatem pojedynczy tak wyemitowany kwant Swiatta jest spolaryzo-
wana lintowo. Jednak wiazka Swiatta pochodzaca od wielu atoméw drgajacych w losowych
kierunkach jest niespolaryzowana.

Polaryzacja swiatla jest to zjawisko polegajace na ograniczeniu kierunkéw zaburzen
pola elektromagnetycznego. Najczeéciej spotykana jest polaryzacja liniowa, polegajaca na
tym, ze zaburzenie zachodzi tylko w jednym, wyrdéznionym kierunku. Wyréznia sie tez
polaryzacje kolowgq, taka, ze maksymalne zaburzenie zatacza w przestrzeni spirale wokot
promienia Swietlnego, ktéra jest szczegdlnym przypadkiem polaryzacji eliptyczney.

2

Swiatto spolaryzowane liniowo uzyskaé¢ mozna na kilka sposobow. Dwa najwazniej-
sze, wykorzystywane w do$wiadczeniu, to ukierunkowana emisja i ukierunowana absorp-
cja. Pierwszy z nich zachodzi w laserze: zasada jego dziatania wymusza na drgajacych
atomach zgodnos¢ kierunku drgan. W laserze $wiatlo emitowane jest przez osrodek czynny
(tu: mieszanina helu i neonu), w ktérym tlumi sie emisje spontaniczna (tj. o losowym
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0T | LAl [ L[pAl | F 0P| LIpAl [ LpAl | F |
0 | 91,5 | 89,6 | 0,987 | 180 | 92,0 | 92,0 | 1,002
5 | 91,0 | 89,3 | 0,982 185 | 91,5 | 90,5 | 0,991
10 | 89,0 | 88,0 | 0,964 | 190 | 885 | 87,5 | 0,959
15 | 86,0 | 85,0 | 0,932 195 | 84,5 | 84,5 | 0,921
20 | 81,5 | 80,6 | 0,883 | 200 | 79,0 | 80,5 | 0,869
25 | 76,0 | 75,1 | 0,823 | 205 | 72,5 | 75,0 | 0,804
30 | 70,0 | 68,6 | 0,755 || 210 | 68,0 | 68,2 | 0,742
35 | 62,5 | 61,3 | 0674 215 | 60,0 | 60,0 | 0,654
40 | 55,0 | 54,1 | 0594 || 220 | 52,0 | 52,5 | 0,569
45 | 47,0 | 44,9 | 0501 || 225 | 44,5 | 44,2 | 0,483
50 | 38,5 | 37,7 | 0,415 | 230 | 36,5 | 37,0 | 0,400
55 | 30,5 | 29,8 | 0,328 || 235 | 285 | 28,7 | 0,312
60 | 235 | 224 | 0250 240 | 21,5 | 21,8 | 0,236
65 | 16,5 | 15,9 | 0,177 || 245 | 15,0 | 14,9 | 0,163
70 | 11,0 | 11,0 | 0,120 || 250 | 9,9 10,0 | 0,108
75 | 6,0 6,1 | 0,066 | 255 | 5,5 56 | 0,060
80 | 2.7 2,7 10,020 [ 260 | 255 2.4 | 0,027
85 | 0,7 0,6 | 0,007 | 265| 06 0,7 | 0,007
90 | 0,0 0,0 |0,000 270 0,0 0,0 | 0,000
95 | 0,7 0,7 | 0,008 | 275 | 0,7 0,7 | 0,008
100 | 2,9 2,0 |0,032 280 28 2,8 | 0,031
105 | 64 6,5 | 0,070 | 285 | 6,1 59 | 0,065
110 | 11,1 | 10,8 | 0,119 | 290 | 10,6 | 10,3 | 0,114
115 | 17,0 | 16,5 | 0,182 | 295 | 16,0 | 15,7 | 0,173
120 | 24,1 | 23,5 | 0259 | 300 | 22,2 | 22,3 | 0,242
125 | 31,5 | 30,7 | 0,339 | 305 | 29,2 | 29,6 | 0,320
130 | 39,0 | 38,7 | 0423310 | 36,5 | 37,3 | 0,402
135 | 475 | 46,5 | 0,512 | 315 | 45,5 | 44,8 | 0,492
140 | 55,5 | 54,7 | 0,600 | 320 | 52,9 | 53,0 | 0,577
145 | 635 | 62,0 | 0,684 325 61,5 | 61,5 | 0,670
150 | 70,0 | 69,4 | 0,759 | 330 | 68,5 | 68,0 | 0,744
155 | 76,5 | 75,6 | 0,829 | 335 | 74,8 | 75,0 | 0,816
160 | 83,0 | 81,1 | 0,804 | 340 | 81,0 | 81,0 | 0,883
165 | 86,5 | 86,3 | 0,941 | 345 | 85,0 | 850 | 0,926
170 | 90,0 | 89,6 | 0,978 | 350 | 89,5 | 88,7 | 0,971
175 | 91,5 | 92,0 | 1,000 | 355 | 91,0 | 91,5 | 0,994

- - — 360 92,0 | 92,6 | 1,006

’ ¢[s] ‘ Iaz[pA] H t[s] ‘ Imaz [pA] H ¢[s] ‘ Imaz [pA] H ¢[s] ‘ Taz[pA] ‘
0 92,2 80 92,4 160 91,8 240 91,6
20 90,4 100 90,5 180 92,1 260 92,2
40 92,7 120 92,7 200 91,1 280 91,8
60 91,7 140 91,8 220 92,7 300 90,9

Tabela 1: Pomiary do$wiadczalne
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kierunku drgan) poprzez pompowanie osrodka (tu: przeptyw pradu przez o$rodek), czyli
doprowadzenie do niego energii tak, by zaszla inwersja obsadzen — czyli sytuacja, gdy
wiecej atomow jest w stanie wzbudzonym, niz w stanie podstawowym. Gdy zainicjuje
sie lawinowy proces emisji wymuszonej, uklad optyczny (tu: para luster, w jednego p61-
przepuszczalnego) spelnia role rezonatora dla fal Swietlnych poruszajacych sie wewnatrz
niego. Sprawia to, ze zanikaja fale o czestosci i kierunku polaryzacji innym niz pewien
szczegllny dla danego lasera (tu: A = 632,8nm), te za$ sa wzmacniane i wypromieniowy-
wane. Absorpcja ukierunkowana zachodzi w niektorych tworzywach — najczedciej sztucz-
nych, o strukturze dtugich wtdkien polimerowych, utozonych — dzieki procesom produkcji
— w réwnolegle pasma. Material taki, zwany polaroidem, pochlania drgania pola zgodne
z kierunkiem wldkien: zaburzenie pola zamienia sie¢ w polaroidzie w mikroprad, ktérego
energia jest rozproszona jako ciepto. Mozna jeszcze wspomnieé o polaryzacji przez odbicie,
ktora zachodzi, gdy promien odbity jest prostopadly do promienia zalamanego. Z prawa
Snella tatwo wywnioskowadé, Ze ten szczegélny kat padania (zwany kgtem Brewstera), przy
ktorym zachodzi to zjawisko, spelnia
n2

tgflp = ;1, (1)
gdzie n1 < ng to wspotezynniki zatamania o$rodkéw. Promien zatamany jest spolaryzo-
wany w plaszczyznie, w ktorej zaszlo zjawisko, promien odbity — prostopadle do niej.

Prawo Malusa okresla stosunek natezenia §wiatta spolaryzowanego przed i po przej-
Sciu przez polaryzator. Jesli 0 to kat pomiedzy plaszczyzng polaryzacji Swiatta i ptaszczy-
zng polaryzacji polaryzatora, to zachodzi

E = Eycosf (2)

gdzie Ey, ¥ to natezenie pola odpowiednio przed i po przejéciu przez polaryzator. Skoro
natezenie fali I zmienia sie z kwadratem amplitudy drgan, to ostatecznie

I = Iycos? 6. (3)

2.2 Opis uktadu doswiadczalnego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z szyny, na ktérej samocowano laser helowo-neonowy, polaroid
w obrotowej, wyskalowanej oprawce, i fotodiode potaczona z mikroamperomierzem. Po
sprawdzeniu, ze dla ustawien polaroidu 8 = 90°,270° natezenie fotopradu spada do zera,
a dla 8 = 0°, 180° osiaga wartosci maksymalne, zmierzono natezenie fotopradu I dla katéw
z zakresu 0°,360° co 5°. Nastepnie przez 5min mierzono natezenie fotopradu dla 6 = 0°,
zapisujac wyniki co 20s. Na koficu powtdérzono pomiary przy zmniejszanym 6.

3 Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikow

Maksymalne natezenie fotopradu obliczamy jako érednia szesnastu pomiaréw przy 6 = 0:

Imaz = 91,78[uA] (4)
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F(0) dla kazdej wartosci # podano w tabeli 1; wyznaczono je ze wzoru

I—1,; I I+ 1
F= min___ _ 4 +1 (5)
Imaz - Imm Imaa: 2Imaz
wobec faktu I, = 0. W powyzszym wzorze I = IT;IL, za$ Iy 1 I| oznaczaja natezenie

odpowiednio przy zwigkszanym i zmniejszanym 6.

3.2 Rachunek btedow

Zgodnie 7z zasadg obliczania niepewnosci pomiarowych typu A otrzymano

U(Imaz) = 0718[NA] (6)
“(é:“) _ 2% (M)

Te ostatnia wartosé zaznaczono na wykresie 1 jako niepewnosé F'(«).

4 Whnioski

Na wykresach zaleznosci F(6) i cos? § na stronie 5 widaé, ze punkty pomiarowe lezg bar-
dzo blisko teoretycznej krzywej. Wynik doswiadczenia jest bardzo dobry, mimo ze odczy-
ty mikroamperomierza (przy wysokich wskazaniach) byly utrudnione przez niestabilnosé
wskazan. Dzieki zaciemnieniu sali udato sie uzyskaé zerowe wskazania mikroamperomierza
przy 6 = 90°,270°.
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'62.dat’ using 1:4:(0.001999694426)
cos(x*pi/180)**2
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cos(t)**2
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Rysunek 1: Wykres F(0) i cos? § w uktadach wspétrzednych kartezjanskim i biegunowym



