V-8 Badanie skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta w roztworze cukru
Z uzyciem prawa Malusa

[ Pracownia Fizyczna, WFAIS U]

1 CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie prawa Malusa oraz wykorzystanie tego prawa do wyznaczenia
zmiany kata skrecenia polaryzacji $wiatta po przejsciu przez roztwor cukru.

2 PODSTAWOWE WIADOMOSCI

Sekcja ta jest streszczeniem i uzupetnieniem informacji zawartych w instrukcjach do éwiczen 0-7
i0-8.

2.1 PRAWO MALUSA

Prawo Malusa opisuje transmisje $wiatta liniowo spolaryzowanego przez polaryzator (w tym
kontek$cie zwany czesto analizatorem). Jesli roznica kata pomiedzy ptaszczyzng polaryzacji
Swiatta padajacego a ptaszczyzna polaryzacji analizatora wynosi 6, a natezenie padajacego
Swiatta wynosi I, wtedy natezenie Swiatta po przejsciu przez analizator wynosi

1(0) = I, cos?(6). D

Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznych mozemy ten wzor zapisac¢ alternatywnie jako
1(8) = Iy (1 + cos(26)). 2)

2.2 SKRECENIE POLARYZACJI SWIATEA W ROZTWORZE CUKRU

Na skutek asymetrii budowy czastek, roztwér cukru skreca polaryzacje propagujacego przez
niego Swiatta. Skrecenie to jest proporcjonalne do drogi optycznej [, czyli drogi jaka przebywa
wiagzka $wiatta w roztworze oraz do stezenia roztworu c. Otrzymujemy stad prawo Biota na kat
skrecenia polaryzacji Swiatta a:

o = aycl, (3)

gdzie o to wspdiczynnik proporcjonalnos$ci charakterystyczny dla danego zwigzku chemicznego
(cukru).

Jesli ustalimy kat 8 jako réznice pomiedzy osig analizatora a poczatkowga polaryzacjg $wiatta
(przed przej$ciem przez roztwor cukru), prawo Malusa (1) przyjmuje postac

1(8) = Iycos?(0 —a) = I, % (1 + cos(2(8 — ))). (4)



2.3 SKRECENIE POLARYZACJI SWIATEA SZEROKIEGO SPEKTRALNIE

W praktyce wspotczynnik «, jest zalezny nie tylko od substancji, lecz takze od dilugosci fali
Swietlnej. W efekcie natezenie $wiatla transmitowanego przez analizator bedzie suma
przyczynkéw od sktadowych spektrum $§wiatta. Prawo Malusa przyjmuje wtedy postacé:

1(8) = IO%(l + A(a*) cos(2 (6 — a¥))), (5)

gdzie o to wypadkowe skrecenie polaryzacji. Czynnik A zalezy od kata skrecenia polaryzacji o
oraz od rozkladu spektralnego $wiatla. Dla swiatta waskiego spektralnie lub dla zerowego
skrecenia polaryzacji A = 1 i wzér (5) odtwarza wzor (4). W ogdlnym przypadku 0 < A < 1,aim
wieksze A tym $wiatto jest bardziej liniowo spolaryzowane.

3 MOZLIWY PRZEBIEG CWICZENIA

1.

Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebna: latarka, folia polaryzacyjna,
prostopadtoScienny pojemnik, smartfon (z systemem Android!) z akcelerometrem i
czujnikiem $wiatta. Przydatne beda réwniez: przezroczysta tasma klejaca (biurowa),
kartka papieru i opcjonalnie kawatek tektury (np. z pudetka).

Pobierz aplikacje Physics Toolbox ze sklepu Google Play:
https://play.google.com/store/apps/details?hl=pl&id=com.chrystianvieyra.physicstoolb
oxsuite . W aplikacji wybierz z menu ,Dual Sensor”, a nastepnie ,Sita grawitacji” (g-Force
meter) jako ,First Sensor” i ,Swiattomierz” (Lightmeter) jako ,Second Sensor”. Kliknij
»Rysuj wykres”. Program zacznie zbiera¢ dane. W lewym gérnym rogu wyswietli sie
aktualne przyspieszenia (dla spoczywajacego telefonu odpowiadajace przyspieszenie
ziemskiemu) w kierunku x, y i z. Sprawdz, ktéra sktadowa jest zawsze bliska zeru dla
smartfonu przytozonego plecami do $ciany pod réznymi katami. Dalsza cze$é opisu
zaktada, ze jest to sktadowa z (jak jest zazwyczaj). Upewnij sie, Ze czujnik $wiatta dziata
(znajduje sie on z przodu telefonu), kierujac go w kierunku lampy i obserwujac wskazanie
»Natezenia $wiatta”.

Latarke otrzymasz z naklejong folig polaryzacyjng. Upewnij sie, Ze jest ona dobrze
przytwierdzona. Uzywajgc tasmy klejacej naklej mniejszy kawatek folii na czujnik swiatta
(czujnik ten mozna zobaczy¢ patrzac pod $wiatto). Staraj sie nie zabrudzi¢ folii. Wigcz
latarke i kierujgc ja na czujnik $wiatta sprawdz, ze wskazanie Swiattomierza zmienia sie
w zaleznosci od kata obrotu latarki.
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Rysunek 1. Schemat uktadu eksperymentalnego

1 W telefonach Apple aplikacja nie ma dostepu do czujnika $wiatfa (testowane na iPhonie XS).
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https://play.google.com/store/apps/details?hl=pl&id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite
https://play.google.com/store/apps/details?hl=pl&id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite

4. Skonstruuj uktad jak na rysunku 1. W tym celu przyklej latarke do stotu za pomoca tasmy
(alternatywnie przyklej ja do podstawki, aby unikna¢ zniszczenia stotu), a na
najmniejszym boku prostopadio$ciennej butelki naklej przystone z papieru (rysunek 2).
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Rysunek 2. Przestona z papieru umieszczona na tylnej $ciance pojemnika.

[stotne jest, aby przystona ta byta nie wieksza niz 6x6 mm i znajdowata sie na wysokosci
zrédia Swiatta, lecz po przeciwnej stronie butelki niz zrédto swiatta (latarka). Zwro¢
uwage, aby korek nie znajdowat sie na drodze $wiatta. Pozostaw pojemnik pusty.

Rysunek 3. Swiatto padajace na $ciane po przejsciu przez przestona. Widoczne
sg ksztatty odpowiadajgce odbiciom od s$cianek naczynia. Ksztatt zaznaczony
strzatkg odpowiada swiattu nieodbitemu.

5. Powlaczeniu latarki mozna zaobserwowac pojawienie sie na $cianie wielu ,kwadracikow”
powstajacych poprzez odbicie sie Swiatta od $cianek naczynia (rysunek 3). Najjasniejszy,
centralny ,kwadracik” odpowiada $wiatlu nieodbitemu - intensywnos$¢ tego Swiatla
chcemy mierzy¢. Wazne jest, aby powstate ,kwadraciki” sie nie pokrywaty. Jesli tak sie
dzieje, zbliz maksymalnie pojemnik do latarki i upewnij sie, ze przestona znajduje sie po
drugiej stronie niz latarka. Je$li problem nie zniknie, zmniejsz rozmiar przestony
naklejonej na pojemnik.

6. Na czujnik $wiatta na smartfonie naklej przestone z papieru podobng jak na pojemniku
(rysunek 4). Pomoze ona w umieszczeniu czujnika $wiatta w centrum padajgcego Swiatla.
Upewnij sie, ze nie zastonites$ czujnika.

7. Umies$¢ czujnik w $wietlonym kwadracie, wiacz pomiar naciskajac przycisk ,+” i zbieraj
dane obracajgc smartfon o 360°. Zostanie jednocze$nie wykonany pomiar sily grawitacji i



Rysunek 4. Przestona z papieru naklejona na czujnik Swiatta przykryty folig
polaryzacyjna. Przestona ma na celu jedynie utatwi¢ umieszczenie czujnika
w centrum padajacego Swiatta.

natezenia $wiatta. Po zakonczeniu pomiaréw nacisnij ,,®”, aby zapisa¢ plik CSV z danymi i
przeslij go na komputer. W przypadku probleméw z wykonaniem pomiaru w sposéb
ciggly wykonaj jednoczesny pomiar natezenia Swiatta i przyspieszenia dla co najmniej 20
réznych katéw utozenia smartfonu, tak aby pokry¢ petny zakres katow. Pomiary zapisz
recznie przy kazdym pomiarze lub poprzez wykonanie zrzutu ekranu.
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Rysunek 5. Przyktadowa realizacja uktadu eksperymentalnego. Na zdjeciu
butelka wypetniona jest roztworem cukru.

8. Powtdrz pomiar dla butelki wypelnionej czysta woda oraz dwoéch roztworéw cukru
(rysunek 5). Najpierw wykonaj pomiary dla czystej wody potem nastepnie do butelki

napetnionej woda do potowy uzyj okoto % szklanki cukru i wykonaj pomiar. Nastepnie

dodaj do butelki kolejng porcje cukru tak aby zwiekszy¢ jego stezenie i ponownie wykonaj
pomiar. Aby tatwiej rozpusci¢ cukier, mozesz uzy¢ cieptej wody. Aby nie rozsypywac
cukru, wykorzystaj lejek wykonany z papieru.

9. Wykonaj pomiar tta mierzgc natezenie $wiatta przy wytaczonej latarce.

10. Istotne jest, aby w trakcie pomiaréw nie zmienito sie potozenie folii polaryzacyjnych na
latarce i smartfonie. Jesli folia sie np. odklei, to wszystkie pomiary nalezy powtoérzyc¢.

4 OPRACOWANIE DANYCH

W celu wyznaczenia kata ptaszczyzny polaryzacji wykorzystaj zmodyfikowane prawo Malusa (5).
W pierwszej kolejnosci konieczne jest jednak przeliczenie sktadowych x,y na kat nachylenia.
Wykorzystaj do tego dwuargumentowg funkcje arctan (np. w programie Excel jest to funkcja
ATAN2). Od zmierzonych natezen $wiatta odejmij réwniez zmierzone tlo. Po wykonaniu
stosownych  przeliczen dopasuj do danych zalezno$¢ natezenia od  Kkata:

1(0) =1, % (1 + A% cos(2 (6 — ¢))), (6)

do tego celu mozesz wykorzystac np. pakiet Mathematica lub Origin. Dopasowang funkcje wykresl
na tle punktéw pomiarowych, aby upewnic sie, Ze dopasowanie przebiegto poprawnie. Nastepnie



poréwnaj wyznaczone dla réznych przypadkdéw fazy ¢, aby wyznaczy¢ kat skrecenia polaryzacji
a*. Poréwnaj rowniez otrzymane parametry 4, ktére wskazuja na stopien polaryzacji $wiatta.
Przedyskutuj co dzieje sie ze spolaryzowanym i szerokim spektralnie §wiattem po przejsciu przez
roztwor cukru o réznym stezeniu. Czy widzisz jakie$ potencjalne zastosowanie tego zjawiska?
Przyktadowe opracowanie danych w programie Mathematica otrzymasz w zataczniku.

5 FORMA SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie przygotuj tylko w formie elektronicznej i wyslij do asystenta. Preferowany format
to PDF.

W sprawozdaniu zamies$¢:

1) Zredukowane do absolutnego minimum podstawy teoretyczne, ktore zawieraja tylko
wiadomosci niezbedne do analizy ¢wiczenia, np. réwnania, ktére bezposrednio
wykorzystujesz w analizie danych.

2) Zdjecia Twojego uktadu eksperymentalnego (obowigzek!)

3) Opracowanie wynikéw i ich dyskusje. Zamie$¢ odpowiednie wykresy - dopasowanych
funkcji na tle punktéw pomiarowych oraz poréwnanie dopasowanych funkcji dla réznych
przypadkéw (bez wody, z woda, z roztworem cukru) znormalizowanych poprzez
podstawienie [, = 1.

4) Dodatkowo, przeslij asystentowi plik tekstowy lub arkusz kalkulacyjny z danymi oraz
wykonane obliczenia (np. notebook Mathematici).

UWAGA: W przygotowaniu sprawozdania moze okaza¢ sie pomocny dokument ,Jak pisac
sprawozdania z ¢wiczen wykonywanych na I Pracowni Fizycznej”.



http://www.1pf.if.uj.edu.pl/documents/5046939/144551391/jak_pisac_sprawozdania_IPF.pdf/2f38b6d7-6d73-4994-bba6-45ff55221770
http://www.1pf.if.uj.edu.pl/documents/5046939/144551391/jak_pisac_sprawozdania_IPF.pdf/2f38b6d7-6d73-4994-bba6-45ff55221770

