Metodicky list: Polarizace svétla a Malustv zakon

Cil: Praktické predstaveni polarizace svétla.

Charakter aktivity:  laboratorni prace

Potfebny cas: 2 vyucovaci hodiny

Cilova skupina: SS studenti (fyzika - optika)

Vyucovaci metody: experimentovani, badatelské metody, feseni problémut

Doporucené znalosti: polarizace svétla

Potieby a material:'  + stavebnice O3Q s moduly:

baterie,

- LED,

polarizator (3 ks nezbytné, volitelné 4 ks),

stinitko,

deska, na niz se moduly umistuji
« pracovni list Polarizace svétla a Malustuv zakon
+ luxmetr (napf. v ramci mobilni aplikace PhyPhox)

« polariza¢ni folie (nejsou nezbytné, ale manipuluje se
s nimi lépe nez s polarizatory ze stavebnice; velmi
vhodné jsou ¢tverce o rozmérech cca 10cm x 10 cm,
idealné 3 ks)

Toto je metodicky list k aktivité ,Polarizace svétla a Malustv zakon“, ktera je pri-
marné zamyslena jako dvouhodinové laboratorni cvi¢eni pro SS studenty v predmétu
fyzika.

Naleznete zde tipy a vysvétleni (psany kurzivou) k vedeni tohoto laboratorniho
cviceni, pribliznou ¢asovou narocnost jednotlivych casti a feseni ukold z pracovniho
listu.

Pred hodinou

Pred samotnou aktivitou je potfeba pripravit si pomicky a seznamit se s nimi.
Vtele doporucujeme sestavit si aparaturu, na které studenti prométuji Malustv zakon,
podle obrazku 2, béhem ¢ehoz se seznamite i s jednotlivymi moduly apod.

Zaroven je tieba vytisknout dostateény pocet pracovnich listi. Jelikoz jeden pra-
covni list ma rozsah Sest stran, doporucujeme tisknout oboustranné. Co se poctu
pracovnich listi tyce, postacujici je jeden pracovni list na skupinu. Tim, Ze si studenti
pri méfeni rozdéli role (méfic, zapisovatel apod.), mohou usetfit ¢as, ktery lze poté
vénovat na konceptualnéjsi alohy, které pro prométreni Malusova zakona nasleduji.

'Poéty pomticek jsou vztazeny na skupinu studentd.
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Obrazek 1 Nastaveni a spusténi méfeni luxmetru v aplikaci PhyPhox

Pro potfeby proméfeni zavislosti intenzity svétla na vzajemném natoceni polari-
zatorll je rovnéz potfeba mit pfipravené luxmetry. Je mozné vyuzit $kolni luxmetry.
Pokud luxmetry k dispozici nejsou, je potfeba zaridit, aby méli studenti ve skupiné
nainstalovanou aplikaci s luxmetrem na néjakém zafizeni (napi. skolni tablet nebo
mobil nékterého ze studenttr), ktera vyuziva luxmetr zabudovany v zaftizeni.

V tomto ohledu doporucujeme aplikaci PhyPhox, ktera je bezplatné dostupna jak pro
zarizeni se systémem Android, tak iOS.

Na tomto misté je vhodné upozornit, Ze a¢ by se mohlo zdat, Ze pristroje, které nosime
po kapsach, dovedou mérit mnoho riiznych velicin, presvédcili jsme se pri testovani této
aktivity, Ze tomu tak docela neni. I kdyz mély pouzité iPhony Siroky repertoar senzorii,
luxmetr nebylo mozné pouzit. Je tedy vhodné toto resit se studenty s casovym predstihem.

V pripadeé, Ze se rozhodnete vyuZzit luxmetry ve formé aplikace PhyPhox, uvadime
zde i jednoduchy navod s postupem, jak méreni spustit, viz obrazek 1.

Po nainstalovani aplikace ji spustite a vyberete pozadovany senzor, v nasem pripadé
»Svétlo®, na ktery kliknete. Vzapéti se vam na displeji otevie okno s grafem — to je vSak
pro nase méreni nevhodné, jelikoZ zobrazuje zavislost intenzity na case. Zakliknéte jesté
v horni &asti okna pod napisem ,Svétlo“ variantu ,,STRUCNE “, ktera misto grafu zob-
razuje jen Ciselnou hodnotu. Ta vsak zatim neni vidét, je treba jesté stisknout ikonku
s trojuthelnickem v hornim radku, ¢imz se méreni spusti a namérena hodnota se zob-
razi. V tento moment staci luxmetr umistit do aparatury a dle instrukci natacet jeden
z polarizatorti a zaznamenavat tdaje z luxmetru.

Dilezité je rovnéz najit, kde se luxmetr na mobilu nachazi. Vétsinou je jej mozné
nalézt na nad displejem, pobliz predni kamery. Jeho pritomnost umozriuje automaticky
upravovat jas displeje v riiznych svételnych podminkach tak, aby byla obrazovka snadno
citelna. Pri hledani senzoru tak doporucujeme nechat osvétlovat mobil zdrojem svétla
a hledat misto, které pri osvétleni vykazuje nejvyssi zmérenou intenzitu svétla.


https://phyphox.org
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.rwth_aachen.phyphox&pcampaignid=web_share
https://apps.apple.com/us/app/phyphox/id1127319693?l=de&ls=1
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Obrazek 2 Fotografie sestavené aparatury

Uvod (5 min)
V tvodni ¢asti hodiny se studenti rozdéli do skupinek (optimalni je prace ve dvoji-

cich az trojicich, zalezi na celkovém poctu students a mnozstvi stavebnic). Vyucujici
rozda studentiim:

« pracovni listy k aktivité, které obsahuji vSechny potfebné informace, diky cemuz
mohou studenti pracovat samostatné,

« stavebnice O3Q (viz obrazek 2) s moduly:

— baterie, — stinitko,
— LED,
— polarizator (4 ks), — deska, na niz se moduly umistuji,

« polariza¢ni folie (nejsou nezbytné, ale velmi vhodné jsou ctverce o rozmeérech
cca 10 cm x 10 cm, idedlné 3 ks na skupinu).

Pokud ma vyucujici k dispozici dostatek luxmetrd, rozda je spole¢né s dalsimi
pomiickami na zacatku studenttim. Jinak studenti vyuziji k méfeni mobilni telefony.
Je tieba mit jeden funkéni luxmetr na skupinu studentu.

Ukoly 1.1 a 1.2 (10 min) - prvni kontakt s polarizatory

Prvni dvojice tkoll je zaméfena na seznameni studenti s polarizatory.

Pro plnéni téchto ukolii (a dale jesté uikolu 2.2) doporucujeme pouZit polarizacni folie
misto ,kostkovych® polarizatori ze stavebnice. S foliemi se manipuluje snadnéji nez
s ,kostkami® a rovnéz se pres né lépe pozoruje, kolik svétla jimi projde.


https://phyphox.org
https://phyphox.org
https://phyphox.org

V ramci téchto ukol studenti nejdfive volné pozoruji riizné objekty. Za pozornost
urcité stoji displeje mobild a chytrych hodinek (Casto jde o polarizované svétlo), odrazy
na lesklych predmétech jako je povrch lavice, okna a vodni hladina (odrazené svétlo
je Caste¢né polarizované), dale pak mraky na obloze (rozptylené svétlo je Castecné
polarizované) apod. Studenti na vétsinu pfijdou sami pfi pozorovani, resp. je na né
vyucujici mize navést.

Reseni ukolu 1.1

Otacenim polarizac¢ni folie pfi pozorovani nékterych objekta (zapnuty displej mo-
bilu a chytrych hodinek, monitor pocitace, vodni hladina, odraz na sklenéné desce nebo
drevéné lakované lavici, tj. celkem dobfe odrazivych, ale ne pfimo zrcadlovych plo-
chach) se tyto objekty zesvétluji ¢i tmavnou. Méni se intenzita svétla, ktera polariza¢ni
folii projde.

Zmeéna intenzity svétla pri pohledu na odrazivé plochy pres otacejici se polarizacni
folii je zpiisobena tim, ze se svételny paprsek pri dopadu na rozhrani dvou prostredi
castecné polarizuje tak, Ze vektor elektrické intenzity F odraZeného paprsku kmita
zejména v roviné kolmé k roviné dopadu (pokud by paprsek na rozhrani dopadal pod
tzv. Brewsterovym uihlem, je tato polarizace uplna). Diky tomu se pri nataceni polarizacni
folie u objektti, kde k takovym odrazum dochazi, intenzita svétla viditelného skrz folii
meéni.

Reseni tkolu 1.2

Pfi pohledu skrz jednu folii na druhou, kterou otacime, dochazi k tmavnuti a zesvét-
leni, tj. zmensuje se a zvétSuje se mnozstvi svétla, které projde obéma filtry. Intenzita
proslého svétla zavisi na vzajemném pootoceni folii. Pfi vzajemném natoceni pola-
rizacnich sméra polarizatorti o 90°, takové polarizatory nazyvame tzv. zkiizené, je
ztmavnuti tak velké, Ze skrz dvojici folii neni téméf vidét.

Cenové dostupné polarizacni folie nejsou az tak kvalitni a svétlo z velmi silnych
zdrojui, jako je Slunce Ci stropni svitidlo, miuze byt pozorovatelné i pres dva polarizatory,
které jsou zkriZené.

Ukoly 1.3 az 1.6 (25 min) - proméieni Malusova zakona

Tato skupina uloh je zaméfena na proméreni zavislosti intenzity svétla, které
projde dvojici polarizatort, na thlu jejich vzajemného natoceni, zahrnuje samotné
méfeni, zakreslovani zavislosti do grafu, diskuzi pfesnosti méfeni a srovnani s teorii.

V této casti cviceni je rovnéz dileZité zvazit, zda zmérené hodnoty pred zakreslovanim
hodnot do grafu néjak upravovat, zda namérili primo Iy, coz je maximalni hodnota
intenzity svétla, které proslo dvojici polarizatorii a které pochazi pouze ze zelené LED
(neni tedy zvétsena o intenzitu svétla dalSich zdrojii — tuto hodnotu je mozno primo
nameérit pri rovnobézné nastavenych polarizatorech v momenté, kdy pri zkrizeni tychz
polarizatori ukazuje luxmetr opravdu nulovou hodnotu), popr. jak ho z namérenych
hodnot urcit. PFipadné se nabizi pred zacatkem meéreni zakryt aparaturu kusem latky ci
papiry tak, aby byla ,,rusiva “ intenzita odstranéna.



Reseni ukolu 1.3, 1.4 a 1.5

Tabulka 1 obsahuje namérené hodnoty intenzity svétla proslého soustavou dvou pola-
rizatori. Méreni probihalo v mistnosti, kde bylo dostatecné silné osvétleni, Ze luxmetr
zaznamenaval i pri zkriZeni polarizatorii nenulovou intenzitu I, (zelené bunky v ta-
bulce), coz nezpuisobilo svétlo, které vychazelo ze zelené diody, nybrz osvétleni v mistnosti.
Na toto je treba pri méreni se studenty myslet. V iivahu potom prichazi dva zptisoby, jak
tuto obtiz pri méreni a zakreslovani zavislosti do grafu vyresit.

Prvni z variant je, Ze do grafu vyneseme namérené hodnoty tak, jak jsme je nameérili,
aniz bychom cokoliv upravovali (viz graf na obrazku 3). V tomto pripadé je pak dobré
diskutovat, jestli graf skutecné odpovida Malusovu zakona ve formé, v jaké je prezentovan
v pracovnim listu, tj. I = I cos® o, resp. zda se nejednd o obecnéjsi variantu uvazujici
i rusivou intenzitu svétla, tj. I = Iy cos® ¢ + [,

Druhou variantou je, Ze pred vynasenim do grafu provedeme korekci nameérenych
hodnot tak, aby zmérené intenzity odpovidaly jen intenzitam svétla proslého polarizatory,
tj. odecteme ,rusivé“ intenzity v mistnosti (viz graf na obrazku 4). I zde je vhodné se
studenty diskutovat, proc je takova uprava namérenych dat pred jejich zpracovanim
vhodna..

Pri volbé méritka je potom treba prihlédnout jednak k pristupu ke korekci popsaném
vyse, jednak k maximalni a minimalni namérené hodnoté.

Reseni tkolu 1.6

Moznymi divody nepfesného méfeni zavislosti intenzity na vzajemném natoceni
polarizatort je:

« nepresné nastaveni tthlu na polarizatoru (nepfesnost studentova, resp. polariza-
toru samotného, ktery ma stupnici po 15°),

+ chybné sestaveny polarizator (nepfesné nastaveni folie nebo uhlové stupnice
vyrobcem),

+ chybné méfici luxmetr,

« zména polohy luxmetru ¢i zdroje svétla (diody) béhem méfeni, atd.

@ () 0 15 30 45 60 75 90 105 120

I (Ix) 397 312 220 125 54 47 121

@ () 135 150 165 180 195 210 225 240 255

I (Ix) 224 321 390 414 386 302 208 109 42

@ () 270 285 300 315 330 345 360

I (Ix) 59 135 233 325 391 410

Tabulka 1 Naméfené hodnoty (Malustiv zakon)
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Obrazek 3 Priklad zakresleni naméfenych hodnot do grafu bez provedené korekce
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Priklad zakresleni namérenych hodnot do grafu s provedenou korekci



Ukoly 2.1 az 2.5 (25 min) - tlohy pro tii a ¢ty¥i polarizatory

Sekce uloh Hratky s polarizatory umoznuje studentim aplikovat ziskané zkusenosti
z pfedchozich tloh a nuti je vytvaret hypotézy ohledné nastaveni polarizatort tak,
aby bylo splnéno zadani, a az nasledné si svou hypotézu ovérit pomoci stavebnice.

Pro plnéni ukolu 2.2 doporucujeme pouzit polarizacni folie misto ,kostkovych“ pola-
rizatort ze stavebnice. Zaroven po proméreni Malusova zakona neni potreba pouzivat
luxmetry a tyto ukoly tedy doporucujeme spise resit porovnavanim intenzity svétla na
stinitku pomoci oci.

V metodickém (i v pracovnim) listu pouzivame nasledujici znaceni. Polarizatory,
umisténé za sebe budeme oznacovat P, P, P; a P, v poradi, jakym jimi prochazi
svétlo z LED diody. Pfitom doplnme, Ze pokud se v textu objevi napft. zapis P, = 30°,
znamena to, Ze polarizator P, je natocen tak, Ze na stupnici je nastaveno 30°.

Reseni ukolu 2.1

Intenzita proslého svétla pfi obracené umisténém polarizatoru je stejna (v ramci
presnosti méfeni) jako u pavodniho umisténi.

Reseni ukolu 2.2

Objekty pfi pohledu skrz tfi polarizatory tmavnou a zesvétluji se. Navic i pokud
jsou dvé folie nastaveny tak, ze pfes né neni vidét, a je mezi né poté vlozena treti folie,
je pfi jejich ur¢itém natoceni skrz trojici opét vidét.

Reseni tkolu 2.3

Pokud jsou polarizatory P, a Ps zktizené, je pfi vhodném natoceni P, pfes polari-
zatory opét vidét.

Zdivodneéni miizeme nalézt za pomoci Malusova zakona. Oznacme Iy, I; a Is po
rade intenzitu polarizovaného svétla, které prochazi prvnim, druhym a tretim polarizato-
rem. Dale oznacme @ tihel, ktery navzajem sviraji polarizatory Py a P, na tihel mezi
polarizatory Py a Py tedy zbyva (90° — ), jelikoZ polarizatory Py a P jsou zkrizené.
Uvazujme pritom o takové, Ze 0° < ¢ < 90°.

Z Malusova zakona pro polarizatory Py a P, tedy plyne rovnost I, = I cos? o, pro
polarizatory Py a Py potom I, = I cos*(90° — ). Dosazenim I, z prvni rovnosti do
druhé dostaneme vztah pro intenzitu I v zavislosti na uhlu ¢

I, = Iycos? p - cos?(90° — ),

kterou lze napr. pomoci souctovych vzorcii pro funkci kosinus upravit na tvar
2 2 Iy .
Iy = Iycos” p-sin“p resp. Ip = 2 on 2¢p.

Odtud Ize snadno vycist, Ze intenzita I, je nulova pro ¢ = 0°, popr. 90°. Tato skutecnost
odpovida natoceni polarizatoru Py, pri némz je zkriZeny s jednim z polarizatori Py,
nebo Ps;. Mimo tyto polohy je vsak intenzita I, nenulova a svého maxima nabyva pro
@ = 45°, tedy v pripadé, kdy jsou velikosti tthlii mezi sousednimi polarizatory stejné.



Reseni ukolu 2.4

Abychom na luxmetru naméfili nejvyssi moznou intenzitu, je tfeba zbyvajici
polarizator nastavit nasledujicim zptisobem:

(@) P, € {0°,180°},
(b) P, € {0°,90°,180°,270°},

(c) P3; muze byt libovolné nastaven, prvni dva polarizatory jsou zkfizené a intenzita
proslého svétla bude stale nulova.

Reseni ukolu 2.5

(a) Abychom na luxmetru namérili nejvys$si moznou intenzitu, je tfeba zbyvajici
dva polarizatory nastavit tak, aby platilo P, € {15°,195°} a zaroven P; €
{30°,210°} 2

(b) Chceme-li namérit nejdrive co nejnizsi intenzitu, musime nékteré sousedni polari-
zatory zkriZit (pritom to nemohou byt dva prostredni, jelikoZ pri jejich nasledném
prohozenti by intenzita proslého svétla byla stale nulova).

Lze tedy zkriZit bud polarizatory P, a P», nebo polarizatory Ps a Py. V obou
pripadech nam zbyva najit nastaveni posledniho polarizatoru Ps, resp. P». K na-
staveni posledniho polarizatoru vyuZijeme skutecnosti, Ze nejvyssi intenzitu svétla
nameérime, pokud budou po prohozeni uihly natoceni mezi dvojicemi sousednich
polarizatori stejné.

Pojdme si nyni vyse popsané uvahy ilustrovat na konkrétnich cislech ze zadani.
Je dano, ze P, = 0° a Py, = 225°. Pojdme zkriZit polarizatory Py a P». Plati tedy,
zZe P, = 90° (nebo P, = 270°). Zbyva tedy nastavit polarizator Ps, ten pritom
nastavime tak, aby po vzajemném prohozeni polarizatorti P, a P3 byla namérena co
nejvyssi intenzita (po prohozeni polarizatorii mame soustavu Py P3Py Py ). Nejvyssi
zmérené intenzity svétla docilime tim, Ze ihly mezi dvojicemi P, = 0° a P5 a dvojici
Ps; a P, = 90° budou stejné, tedy P3 = % = 45° (nebo tomu odpovidajici
Py =225°).

Druha ¢ast vypoctu by sla obdobné provést pro P, = 270° a cely vypocet pak i pro
zkrizeni polarizatorii Ps a Py.

Mozna feseni jsou tedy:
o zkiizeni P; a Py: Py € {90°,270°} a zaroven Py € {45°,135°,225° 315°},
o zkiizeni P3 a Py: P, € {0°,90°, ,270°} a zaroven P3 € { ,315°}.

Vyzva (10 min)

Vyzva je rozsifujici iloha na zavér, k niz lze pfistupovat vice zptisoby — bud cisté
teoreticky, nebo vzit do ivah i ,nedokonalosti® skute¢nych polarizatort. Kdyz v hodiné
jiz nezbyde na jeji feSeni Cas, je mozné ji ponechat na rozmysleni za domaci ukol.

2Pomoci barev jsou naznacena souvisejici fesen.



Reseni vyzvy

Pokud bychom uvazovali idealni polarizatory, které nijak neodrazeji a neabsorbuji
svétlo se ,spravnou” polarizaci, pak by bylo optimalni pouzit nekone¢né mnoho
polarizatoru, které by byly vzajemné otoceny o stejny thel (a v takovém nastaveni pfi
pouziti tolika polarizatort je vysledna intenzita rovna intenzité polarizovaného svétla
vstupujiciho do prvniho polarizatoru).

Lze to ukazat pomoci Malusova zakona, ktery tentokrat aplikujeme na n dvojic
sousednich polarizatorii v soustavé n + 1 polarizatoru (a n budeme uvazovat velké).
Jsou-li polarizatory P, a P, navzdajem natoceny o 45° a chceme, aby velikost ihlu
mezi kazdymi dvéma sousednimi polarizatory byla stejna, pak tihel mezi kazdymi dvéma
sousednimi polarizatory bude nutné %.

Nyni zbyva aplikovat Malusiiv zakon na tuto soustavu n + 1 polarizatoru — pro
trojici polarizatorti jsme tento proces provedli v reseni iikolu 2.3 — zde bychom postupovali
analogicky a dostali bychom se ke vztahu pro intenzitu svétla vystupujiciho z posledniho

polarizatoru

45°
I, = I cos®™ —.
n

Pokud budeme dosazovat do tohoto vzorce riznan € N, zjistime, Ze se vysledna
intenzita I,, blizi s n jdoucim do nekonecna k 1y. Podil 1y a I,, je pro néktera n priblizné
spocten v tabulce 2.

n 1 2 3 4 5 100 — 00

I,/Iy | 050 | 073 | 081 | 086 | 08 | ... |09% | ... 1

Tabulka 2 Podil konecné intenzity svétla vzhledem k pocatecni pro riizna n

Realné ovsem i k témto nezadoucim jeviim pfi pouziti levnych polariza¢nich filtra
¢i f6lii dochazi a nejvyssi intenzitu luxmetr naméfi pfi pouziti dvou az tii polarizatord,
které jsou navzajem pootoceny vzdy o stejny thel.
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