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1. UVOD

Tema ovog zavrsnog rada je polarizacija svjetlosti, odnosno ra¢unalna podrska za analizu
podataka dobivenih izvodenjem realnog eksperimenta polarizacije svjetlost. Prvi efekti
polarizacije opazeni su pri proucavanju dvostrukog loma svjetlosti koji se pojavljuje pri prolasku
svjetlosti kroz neki kristal kao $to je islandski kalcit ili kvarc. Ako se neki predmet promatra kroz
islandski kalcit pojavit ¢e se dvostruka slika objekta. Francuski fizicar Louis Malus je 1808. godine
promatrao kroz islandski kalcit Suncevu svjetlost odbijenu s prozora njemu susjedne kuce. Na
svoje veliko iznenadenje otkrio je da o¢ekivana dva svjetlosna snopa koja prolaze kroz kristal nisu
jednaka intenziteta, kao Sto su bili pri promatranju svjetlosti izravno bez refleksije na staklu. Pri
rotiranju kristala, intenziteti dvaju snopova su se mijenjali komplementarno, kada se jedan snop
pojacavao drugi je slabio 1 obrnuto. Polarizacija svjetlosti u danaSnjem svijetu ima mnostvo

primjena. Primjeri primjene polarizacije u svrhu unaprjedenja i olakSanja suvremenog zivota su :

e polarizirane naocale koriStene u svrhu smanjenja odsjaja
e u zabavnoj industriji za prikaz 3-D filmova

e za stres-test analizu nad transparentnom plastikom.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U ovom radu je potrebno, koriste¢i postojeci eksperimentni postav, provjeriti Malusov zakon.
Uz to treba osmisliti racunalno sucelje u koje ¢e studenti unositi rezultate mjerenja, te ih oblikovati
tako da se mjerni podaci mogu izravno usporediti s teorijski izraCunatim rezultatima. Usporedba

rezultata treba ukljucivati statisticku i graficku analizu rezultata mjerenja.



2. VALNA PRIRODA SVJETLOSTI

Svjetlost je jedna od prvih pojava iz fizike koja je zainteresirala Covjeka 1 potakla njegovu
znatizelju. lako je Covjek susreo svjetlost joS u svojim najranijim danima, za nju nije imao
objasnjenje sve do pocetka 20. stoljeca. Stoljec¢ima su znanstvenici pokusSavali odgonetnuti kako
to da se svjetlost ponasa na sasvim drugacije nacine u razli¢itim situacijama, nekada kao val, a
nekada kao Cestica. Dvije su teorije prirode svjetlosti, korpuskularna i undulatorna teorija. Prema
korpuskularnoj teoriji svjetlosti Isaaca Newtona (1642. — 1727.), svjetlost je snop Cestica koje
izlijecu iz izvora gibajuci se pravocrtno vrlo velikom brzinom. Christiaan Huygens (1629. —1695.)
smatrao je da je svjetlost impuls koji se Siri kroz neko elasti¢no sredstvo i time je utemeljio
undulatornu teoriju svjetlosti. Thomas Young (1773. — 1820.) potvrdio je Huygensovu teoriju
eksperimentima s interferencijom svjetlosti. Medutim, Albert Einstein (1879. — 1955.) je
predpostavio da je svjetlost sastavljena od kvanta svjetlosti koji imaju 1 valna i €esti¢na svojstva,

tj. utemeljio je teoriju o dvojnoj prirodi svjetlosti.

Svjetlosne pojave koje su vazne jer se na njima temelji nacin rada velike vec¢ine optickih
uredaja su: odbijanje svjetlosti na zrcalu, lom svjetlosti na granici dva prozirna sredstva, refrakcija
svjetlosti u sredstvu u kojem se fizikalna svojstva postpuno mijenjaju. Svjetlosne pojave koje su

navedene se objasnjavaju tako da se se svjetlost opiSe modelom svjetlosne zrake.

Dio optike kojim se aproksimativno objasnjava ponaSanje svjetlosti pri cemu se njena priroda
zanemaruje, a promatra se samo pravocrtni nacin kretanja je geometrijska optika. Dio optike koji

objasnjava pojave poput difrakcije ili ogiba, interferencije i polarizacije je fizikalna optika.

2.1. Ogib ili difrakcija svjetlosti na pukotinama

Ogib ili difrakcija je pojava kada se pri nailasku na zapreku svjetlost ne §iri u pravcu u kojem
je dosla na zapreku (objekt koji nije proziran) ve¢ mijenja prvobitni smjer, tj. difraktira se i time
odstupa od pravocrtnog Sirenja. Zbog ogiba svjetlost moze ,,0bi¢i ugao®. Prvi je takve pojave
opazio Leonardo da Vinci (1452. -1519.). Toj teoriji je A.J. Fresnel (1788. — 1827.) dao
matematiCku formulaciju te ju time znatno unaprijedio. S.D. Poisson (1781. — 1840.) je
primjenjujuci Fresnelovu teoriju doSao do izracuna po kojem bi se u sredini sjene koju baca
neprozirna kugla kada ju se obasja svjetlos¢u iz tockastog izvora trebala pojaviti tocka. Na osnovu

Poissonovih izra¢una D.F. Arago (1786. — 1853.) je izveo eksperiment s metalnom kuglicom na



udaljenosti 4 metra od izvora divergentnog snopa svjetlosti i mutnim staklom na kojemu je se

doista vidjela svijetla tocka u sredini kugline sjene (slika 2.1.).

Zastor

SI. 2.1. Ogib svjetlosti na kugli (preuzeto iz [6])

2.1.1. Fresnelov ogib na pukotini

Kada je rije¢ o optickoj ogibnoj pojavi, razlikuju se dvije vrste ogiba. Prvi je objasnio A.J.
Fresnel, a on nastaje kada je izvor ili mjesto promatranja ogiba, ili su oboje, kona¢no udaljeni od
zapreke na kojoj nastaje ogib (Slika 2.2.). Pritom se susrecu zakrivljene valne plohe, tj. snopovi
zraka su divergentni i konvergentni. Prema njemu, takva vrsta ogiba se zove Fresnelov ogib. Ta
vrsta ogiba dobiva se bez pomoc¢i leca. Medutim, matematicka analiza je vrlo sloZena pa se iz toga
razloga koristi rubni slucaj Fresnelova ogiba koji se zove Fraunhoferov ogib po Josephu von

Fraunhoferu (1787. — 1826.).

iZvor

zastor
prepreka

S1. 2.2. Fresnelov ogib (preuzeto iz [1])



2.1.2. Fraunhoferov ogib na pukotini

Posebna vrsta Fresnelova ogiba jest Fraunhoferov ogib. Taj ogib se postize kada su izvor
svjetlosti 1 mjesto promatranja ogibne pojave beskonacno udaljeni od zapreke. Eksperimentalni
postav za proucavanje ogiba svjetlosti na pukotinama prikazan je na slici 2.4. Stavi li se uska
pukotina na snop laserske svjetlosti opaza se na zastoru difrakcijsku sliku koja se sastoji od
svijetlih 1 tamnih pruga, tj. maksimuma 1 minimuma difrakcije. Ogibnu pojavu promatra se
vizualno na zastoru ili se ispituje pomocu radiometra. Radiometar je uredaj sa zaslonom u kojem
se nalazi mali otvor. Njegovim pokretanjem se prolazi kroz ogibnu pojavu. Iza zaslona se nalaze
PIN — diode osjetljive na monokromatsko zracenje. Dioda ima funkciju pretvaranja svjetlosnog
signala u elektri¢cni. Nakon §to je dioda pretvorila svjetlosni signal u elektricni ona ga Salje
elektricnom pojacalu koje ga pojacava te Salje multimetru na o€itavanje ili u ovom slucaju pisacu.
Ako je Sirina pukotine nekoliko valnih duljina upotrebljene svjetlosti, detektorom se mogu dobro
zabiljeziti ogibne pojave. Sto je pukotina veéa maksimumi su uzi, sve dok ogibna pojava posve

nestane.
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S1. 2.4. Eksperimentalni postav za prouc¢avanje ogiba svjetlosti (preuzeto iz [1])

—
_— -
,/’/ - //’
- oz ’/ﬁ;//—//ij,»— /’;///
e _/VL_H,_._

— -
S B v e —— e
i -
i — - T
~a
~—— S~
\‘
T T

S1. 2.5. Fraunhoferov ogib (preuzeto iz [1])



Kod Fraunhoferovog ogiba svjetlosti na jednoj pukotini vrijednost intenziteta I (@) za smjer o je :

sinz(nA—d sin a) (2-1)

I(a) = I,
(T sin a)?

2.2. Polarizacija svjetlosti

Svjetlost je val i to elektromagnetski $to znaci da se sastoji od dvije komponente koje ne
mogu postojati jedna bez druge, a to su elektri¢na i magnetska. One su ustvari dva vala, i svaki
od njih titra u svojoj ravnini koje su okomite jedna na drugu. Valovi prikazani na slici 2.5. sa
crvenim strelicama su valovi koji pripadaju elektricnom polju, dok su sa plavim strelicama

prikazani valovi koji pripadaju magnetskom polju.

S1. 2.5. Prikaz svjetlosti kao elektromagnetnog vala

Pojava koja pokazuje valnu prirodu svjetlosti je polarizacija, njome se pokazuje da je
svjetlost transverzalni val. Svjetlost u kojoj se ravnina titranja elektricnog polja u
elektromagnetskom valu stalno mijenja tako da su svi smjerovi jednako zastupljeni (slika 2.6 (a))
naziva se prirodna ili nepolarizirana svjetlost. Svjetlost kod koje su prisutne samo zrake svjetla
¢iji valovi titraju u istoj ravnini je polarizirana svjetlost. To jest, svjetlost je polarizirana ako su
titranja svjetlosnog vala na bilo koji na¢in uredena. U slu¢aju kada su ona viSe izraZena u jednom

nego u ostalim pravcima, svjetlost je djelomicno polarizirana (slika 2.6 (b)).



S1. 2.6. Prikaz polarizirane 1 djelomic¢no polarizirane svjetlosti

Nacini dobivanja polarizirane svjetlosti su:

1. refleksijom
2. rasprSenjem
3. apsorpcijom

2.2.1. Polarizacija svjetlosti refleksijom

Naslici 2.7. prikazana je granica izmedu zraka i stakla u perspektivi te je podignuta okomica
na upadnom mjestu. Neposredno iz izvora dolazi upadna zraka, tj. prirodna svjetlost, a neka je
svjetlost koja se odbija linearno polarizirana. Pokusi koje je s takvom svjetlos¢u izvodio J.
Klemenci¢ (1853. — 1901.) pokazali su da je smjer titranja elektriénog vektora u njoj okomit na

ravninu refleksije.

S1. 2.7. Ravnina titranja vektora elektricnog polja linearno polarizirane svjetlosti dobivene

refleksijom prirodne upadne svjetlosti (preuzeto iz [1])



U linearno polariziranoj zraci dobivenoj refleksijom ravnina refleksije naziva se i ravnina
polarizacije, iz ¢ega slijedi da je u takvoj zraci smjer titranja elektricnog vektora okomit na ravninu
polarizacije. Kako bi elektri¢ni vektor u odbijenoj zraci imao smjer titranja samo okomit na
ravninu refleksije, uvjet Brewsterova zakona mora biti zadovoljen. D. Brewster (1781. — 1868.) je
mjerio kutove polarizacije za razliCita prozirna sredstva te ustvrdio sljede¢u zakonitost.
Monokromatska zraka svjetlosti koja se Siri sredstvom koje ima indeks loma n; pada na granicu
prozirnog sredstva indeksa loma n, pod kutom u. Ona se dijelom lomi pod kutom [, a dijelom se

reflektira. Zraka koja se reflektira je potpuno linearno polarizirana ako vrijedi da je suma kutova

u+1=90° (2-2)

pa se primjenom zakona u Snellovu obliku dobiva

n, sinu = n, cosu (2-3)
n
tanu = — (2-4)
nq

Napisani izraz predstavlja Brewsterov zakon za odredivanje kuta polarizacije. Snellov zakon
ili zakon loma se odnosi na lomljenje svjetlosti na granici dvaju sredstava 1 glasi: ,,Svjetlost koja
pada na granicu dvaju sredstava indeksa loma n, i n, prijelazom iz jednog u drugo sredstvo lomi

se tako da:

e upadna zraka, zraka koja se lomi te okomica na granicu sredstva leze u istoj ravnini
e kut loma i kut upada zadovoljavaju tzv. Snelliusov zakon:

sin6; _n, (2-5)
sinf; ny
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normal

interface

C

S1. 2.8. Lomljenje svjetlosti

2.2.2. Polarizacija svjetlosti rasprSenjem

Kada svjetlost upada na sustav Cestica, kao Sto je plin, elektroni u plinu mogu apsorbirati, a
potom i emitirati dio svjetlosti. Ovaj proces se naziva rasprsenje. J. Tyndall (1820. — 1893.) je
otkrio pojavu rasprsenja svjetlosti na finim ¢esticama nekog prozirnog sredstva, npr. dima u zraku.
Tyndallov efekt se moze prikazati eksperimentom s Cesticama mastiksa suspendiranim u vodi
(slika 2.9.). Mastiks je Zu¢kasta smola koja ima svojstvo otapanja u alkoholu ali ne 1 u vodi. Kada
se mala koli¢ina alkoholne otopine mastiksa kapne u vodu, mastiks se izlu¢i u obliku
submikroskopskih ¢estica koje lebde u vodi. Vodom koja je zamucena, puni se ravna staklena cijev
te se cijev na krajevima zatvara staklenim plo¢ama kako bi se mogao poslati snop svjetlosti iz
lucnice kao izvora bijele svjetlosti. Eksperimentalni postav se sastoji od Kondenzora K koji ¢ini
snop paralelnim. Poslije njega svjetlost dolazi na zaslon Z koji suzava snop svjetlosti. Iza toga se
nalazi cijev napunjena vodom sa suspendiranim mastiksom i, na kraju bijeli zastor na koji padaju

zrake Sto su prosle kroz vodu.

K2

i
luénica >

e o bt i ¥

s
4

S1. 2.9. Eksperimentalni postav za promatranje Tyndallova efekta (preuzeto iz [1])



Snop svjetlosti koji prolazi kroz vodu vidljiv je zato Sto se svjetlost rasprSuje na Cesticama
mastiksa. Svjetlost rasprSena na pocetku cijevi je plavkaste boje, zatim sve viSe postaje Zuckasta i
crvenkasta da bi na kraju, tj. na zastoru se vidjela crvena mrlja. Razlog ovakvog rasporeda boja je
taj da se pri rasprSenju svjetlosti na molekulama zraka, vodenoj pari i prasini jace rasprSuje
svjetlost manjih valnih duljina ( plava, ljubicasta). Bitna ¢injenica Tyndallove pojave je ta da je

rasprSena svjetlost polarizirana.

Suncana svjetlost se rasprSuje na molekulama zraka, 1 to kratkovalni dio spektra (plavi) jace

nego dugovalni (crveni) stoga, kada se gleda u nebo po danu uglavnom se opaza plavu svjetlost.

S1. 2.10. RasprSenje suncane svjetlosti (preuzeto iz [8])

2.2.3. Polarizacija svjetlosti apsorpcijom

Najcesce koriStena metoda polarizacije ukljucuje upotrebu polaroidnih filtera. Komercijalni
naziv za materijale s dikroi¢nim svojstvima, a koji je u oblika lista ili folije s kristali¢ima herapatita
je polaroid. Polaroidni filteri su napravljeni od specijalnog materijala koji blokira jednu od dvije
ravnine titranja elektromagnetskog vala. Zbog toga se koriste kao uredaj koji filtrira jednu
polovinu titranja prilikom prolaska svjetlosti kroz filtar. Kada ne polarizirana svjetlost ulazi u
polaroidni filtar, ona izlazi s jednom polovinom intenziteta i s titranjima u jednoj ravini, tj. izlazi

kao polarizirana svjetlost.



+0_. |

S1. 2.11. Polarizacija svjetlosti koriStenjem polaroidnog filtra

Slika 2.11. predstavlja postupak polarizacije svjetlosti prolaskom kroz polaroidni filtar.
Polaroidni filtar polarizira svjetlost zbog kemijskog sastava filtrirajueg materijala. Filtar se moze
zamisliti kao uredaj koji ima dugolan¢ane molekule koje su poredane unutar filtera u istom smjeru.
Tijekom proizvodnje filtra, dugolancane molekule se protezu preko filtra tako da je svaka
molekula (koliko je to moguée) poravnata u odredenom, a u ovom slucaju vertikalnom smjeru.
Kada nepolarizirana svjetlost dode na filtar, dio svjetlosti koji titra u vertikalnom smjeru je

apsorbiran filtrom te se tako dobije polarizirana svjetlost. Slika 2.12. predstavlja primjer koriStenja

polaroidnog filtra u svrhu smanjenja odsjaja.

S1. 2.12. Povrsina vode prije i poslje koriStenja polaroidnog filtra (preuzeto iz [3])

Na slici 2.13. je prikazan izvor nepolarizirane svjetlosti koja prolazi kroz polarizator te
postaje polarizirana svjetlost nakon ¢ega prolazi kroz jos$ jedan polarizator, koji se zove analizator,

te je taj analizator okrenut pod kutem ©. Kada bi © bio 0 sva svjetlost bi prosla kroz analizator,

10



no kada bi © bio 90 svjetlost uopce ne bi prosla. 1z ovoga slijedi da je amplituda svjetlosti koja
prolazi kroz analizator (A) jednaka amplitudi svjetlosti koja je prosla kroz prvi polarizator (4,)

pomnozena s kosinusom kuta ©.

A =A,cosO (2-6)

Intenzitet je proporcionalan kvadratu amplitude pa slijedi:

A% = Ay% cos? 6 (2-7)

I =1ycos?0 (2-8)
Jednadzba (2-8) predstavlja Malusov zakon te se koristi za izraun intenziteta na izlazu iz

analizatora.

¥ (OHD/

S1. 2.13. Prolazak nepolarizirane svjetlosti kroz polarizator i analizator
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3. VIRTUALNI I REALNI EKSPERIMENT

Potreba za preciznijim, pouzdanijim i1 brzim mjerenjima u fizici dovela je do sve CeSceg
udruzivanja realnog dijela eksperimenta s nekim oblikom programa ili programskog alata. U
svijetu gdje programi i programski alati utjecu gotovo na sve sfere privatnog i profesionalnog
zivota bilo je predvidivo da ¢e se poceti sve viSe koristiti i u eksperimentima, kako u fizici tako i
u svim drugim podruc¢jima. U ovom zavr$nom radu, jedan od ciljeva je bio rezultate dobivene
eksperimentalnim mjerenjima prikazati na Sto razumljiviji 1 precizniji nacin, te osmisliti raCunalno
sucelje u koje ¢e studenti unositi svoje rezultate mjerenja. Racunalno sucelje koje nakon unosenja
realnih rezultata eksperimenta vraca detaljnu statisticku 1 graficku usporedbu tih rezultata s
teorijskim rezultatima. Za Fraunhoferov ogib svjetlosti postoje ve¢ napravljena racunalna sucelja.
Aplikaciju za simulaciju ogiba svjetlosti izradio je Ivan Sar&evié, bivsi student elektrotehnickog
fakulteta u Osijeku, kao diplomski rad naziva ,,Izrada interaktivne animacije u Javi za simulaciju
pojave ogiba svjetlosti na pukotinama“ 2007. godine. Proracunsku tablicu za obradu podataka
eksperimenta Fraunhoferovog ogiba svjetlosti izradio je Josip Mance, takoder bivsi student
elektrotehnickog fakulteta u Osijeku, kao zavr$ni rad naziva ,, Racunalna podrska za obradu
rezultata laboratorijskih mjerenja ogiba svjetlosti* 2013. godine. U ovome radu su radeni realni i
virtualni eksperimenti Fraunhoferovog ogiba u kojima su ta sucelja koristena, te je se na osnovu
dobivenih rezultata i zapaZanja izradila racunalna podrSka za polarizaciju svjetlosti. Pod pojmom
virtualnog eksperimenta smatra se racunalna simulacija eksperimenta dok se pojam realni
eksperiment odnosi na eksperiment izveden na stvarnoj opremi, u stvarnim uvjetima i od strane

ljudskih izvodaca.

3.1. Virtualni eksperiment za Fraunhoferov ogib svjetlosti

Virtualni eksperiment za Fraunhoferov ogib svjetlosti se sastoji od dva dijela. Prvi dio je java
aplikacija ,,DifrakcijaF*“ (preuzeta iz [9]) koja se koristi za generiranje teorijskih vrijednosti
eksperimenta. Drugi dio je proracunska tablica napravljena u Excelu i naziva ,,Fraunhoferov_ogib*
(preuzeta iz [10]) koja se koristi za graficku 1 statisticku usporedbu eksperimentalni rezultata s

teorijskim.

Nakon pokretanja aplikacije otvara se prozor u kojem se definiraju parametri eksperimenta.

Aplikacija omogucava izbor izmedu broja pukotina, valne duljine svjetlosti (unesena vrijednost
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mora biti u nanometrima), Sirine pukotine (unesena vrijednost mora biti u milimetrima) te
udaljenosti izmedu pukotine i zastora ( unesena vrijednost mora biti u milimetrima). Nakon
unosSenja parametara klikom na gumb ,,Preuzmi podatke™ dobiju se teorijske vrijednost u obliku
tablice u Excel programu. Postupak dobivanja teorijskih vrijednosti moze se vidjeti odabirom
stavke predizbornika ,,Teorija“. Dobivene teorijske vrijednosti kopiraju se u stupac ,,intenzitet

simulacije‘ proracunske tablice koja je pripremljena za obradu rezultata ovog eksperimenta.

Ogib svjetlosti na pukotini-Jedna pukotina = O X
. o |
Jedna pukotina »

Dvije pukotine »
Opticka resetka » falna ¢

S1. 3.1. Aplikacija ,,DifrakcijaF*
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3.2. Realni eksperiment za Fraunhoferov ogib svjetlosti

Na slici 3.2. je prikaz eksperimentalnog postava koji je koriSten za mjerenje raspodjele
intenziteta svjetlosti pri Fraunhoferovom ogibu svjetlosti na pukotinama. Ovaj eksperimentalni
postav se sastoji od: 3 lasera (crveni, zeleni, plavi), kliznog okvira, fotoelementa, voltmetra,

univerzalnog mjernog pojacala, opticke profilne-klupe, spojnog kabla.
Postupak pri mjerenju se sastoji od tri koraka:

1. Postavlja se pukotina odredene Sirine na Zeljenu udaljenost od fotoelementa.

2. Trazi se polozaj glavnog maksimuma te se ocitava njegova pripadna vrijednost na
voltmetru. Vrijednost koja je u tom trenutku postavljena na kotafi¢u za pomicanje
fotoelementa uzima se kao referentna vrijednost, to jest nula.

3. Pomicanjem fotoelementa okretanjem kotaci¢a u jednu stranu promatraju se promjene

vrijednosti napona na voltmetru.

S1. 3.2. Eksperimentalni postav za izvodenje realnog eksperimenta ogiba svjetlosti
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3.3. Virtualni eksperiment za provjeru Malusovog zakona

Virtualni eksperiment za provjeru Malusovog zakona se izvodi u cijelosti u jednoj
proracunskoj tablici pripremljenoj za obradu podataka, a koja je napravljena u Excelu. Naziv
dokumenta u kojemu se nalazi tablica je ,,Polarizacija_svjetlosti i ona za unesene napone
izraCunava, te ispisuje teorijske vrijednosti za relativne intenzitete svjetlosti. Razlog koristenja
napona je taj Sto u realnom eksperimentu fotocelija pretvara svjetlosni intenzitet u elektri¢ni signal

koji se onda ocitava s voltmetra povezanog s pojacalom signala s vrijednoscu 10.

Izracun teorijskih vrijednosti polarizacije svjetlosti izvrSava se nakon unoSenja napona u
stupac ,,U(V)*“ u dokumentu ,,Polarizacija_svjetlosti (slika 3.3. i slika 3.4). Dokument tada po

formulama prikazanim u tablici 3.1. izraCunava teorijske intenzitete svjetlosti te radi njihovu

statisticku 1 graficku analizu.

Kut(stupnjevi) B /o Teorijske vrijednosti B /o Eksperimentalneld U(V) B4 Relativna razlika

0 0 0 0,00%
15 0 0 0,00%
30 0 0 0,00%
45 0 0 0,00%
60 0 0 0,00%
75 0 0 0,00%
90 0 0 0,00%
105 0 0 0,00%
120 0 0 0,00%
135 0 0 0,00%
150 0 0 0,00%
165 0 0 0,00%
180 0 0 0,00%
195 0 0 0,00%
210 0 0 0,00%
225 0 0 0,00%
240 0 0 0,00%
255 0 0 0,00%
270 0 0 0,00%
285 0 0 0,00%
300 0 0 0,00%
315 0 0 0,00%
330 0 0 0,00%
345 0 0 0,00%
360 0 0 0,00%

S1. 3.3. Dio dokumenta ,,Polarizacija_svjetlosti* zaduzen za statisti¢ku analizu
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Ime stupca Matematicka formula

I/To Teorijske vrijednosti (2-8)
I/Io Eksperimentalne vrijednosti i _ g
Iy U

Relativna razlika

|E _T| 100%
T 0

Tab. 3.1. Matemati¢ke formule koriStene za izra¢une

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

I/io

0,4
0,3
0,2
0,1

0 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kut(stupnjevi)
S1. 3.4. Pocetni graficki prikaz

Teorijske vrijednosti relativnog intenziteta racunaju se po formuli Malusovog zakona. Realne
vrijednosti relativnog intenziteta se raCunaju kao omjer intenziteta svjetlosti, tj. napona pod
odredenim kutom i maksimalnog intenziteta, odnosno napona (koji je na 0 stupnjeva). Relativnu
razliku izmedu teorijske i1 eksperimentalne vrijednosti relativnog intenziteta svjetlosti dobije se
tako da se nade apsolutna vrijednost od razlike pripadajuce eksperimentalne i pripadajuce teorijske

vrijednosti podijeljene s pripadaju¢om teorijskom vrijednosti.

16



3.3.1. Alternativni alati za raCunanje teorijskih vrijednosti intenziteta svjetlosti kod

Malusovog zakona

Postoje razni internetski alati koji takoder nude uslugu racunanja teorijski vrijednosti

intenziteta svjetlosti kod provjere Malusovog zakona. Tablica 3.2. pokazuje najkoriStenije

alternative i koje su njihove prednosti i nedostatci.

Web adresa alata

Prednosti

Nedostatci

https://www.fxsolver.com/solve/

Ne mora biti
instaliran na
racunalu da bi mu
se pristupilo,
jednostavan za
koristenje,
mogucnost
promjene mjernih

jednica

Zahtjeva stalnu
internetsku vezu,
veci sigurnosni
rizici, ne

fleksibilnost

polarized-light-malus-law

https://www.calctown.com/calculators/intenisty- | Podrobno

objasnjeni teorijskih
aspekti Malusovog

zakona, vrlo brz

Zahtjeva stalnu
internetsku vezu,
veci sigurnosni

rizici, fiksno

odziv zaokruzivanje
decimala, bez
grafickog prikaza
Tab. 3.2.
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3.4. Realni eksperiment za provjeru Malusovog zakona

S1. 3.5. Eksperimentalni postav

Cilj eksperimenta je promatrati ovisnost intenziteta svjetlosti na fotodetektoru o kutu izmedu
polarizatora 1 analizatora. Intenzitet je izrazen preko napona na fotoceliji. Napon se koristi iz
razloga S§to urealnom eksperimentu fotoéelija pretvara svjetlosni intenzitet u elektri¢ni signal koji

se onda ocitava s voltmetra povezanog s pojac¢alom signala s vrijednos¢u 10.

Eksperimentalni postav se sastoji od multimetra koji mora biti postavljen na odgovarajuce
mjerno podrucje. Takoder, koriste se jo§ i 3 lasera razliitih valnih duljina kako bi se istrazila
raspodjela intenziteta u ovisnosti o valnoj duljini svjetla. Prvi laser koji se koristi je laser valne
duljine A=632,8nm te on daje svjetlost crvene boje. Drugi koriSteni laser je laser valne duljine
A=405nm koji daje svjetlost plave boje, te treci laser koji je valne duljine 532nm i on daje svjetlost
zelene boje. Tu su jo$ i polarizator, analizator, fotocelija, pojacalo, opti¢ka klupa i spojni kabel.
Kod laserske svjetlosti elektromagnetski valovi su medusobno u istoj fazi i oni se Sire u istom
smjeru, tj. laserska svjetlost je koherentna. Laserska zraka prolazi kroz polarizator i analizator i na
temelju kuta izmedu polarizatora i analizatora mjeri se intenzitet svjetlosti koja prolazi kroz

polarizator i analizator. Kutevi izmedu analizator i polarizatora su u rasponu od 0° do 360°.
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Mjerenja su se radila za pomake od 5°. Postupak pri eksperimentalnom istrazivanju polarizacije

svjetlosti je sljedeci:

1. Uspostavlja se eksperimentalni postav kao na slici 3.5.

2. Ukljucuje se 1 usmjerava laser, tako da laserska zraka prolazi kroz sustav
polarizator/analizator te pada na otvor fotocelije.

3. Na multimetru se ocitavaju vrijednosti naponskog signala pomoc¢u kojeg se odreduje
relativni intenzitet svjetlosti.

4. Zakrece se polarizator u odnosu na analizator za odredeni kut te pri tome ocitavati napon

na mjernom instrumentu.
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4. USPOREDBA REZULTATA VIRTUALNOG I REALNOG
EKSPERIMENTA

Najbolja provjera tocnosti mjerenja je usporedba realnih rezultata mjerenja s teorijskim.

Usporedba rezultata dobivenih realnim eksperimentom 1 rezultata dobivenih virtualnim

eksperimentom se radi u programu Microsoft Excel.

4.1. Usporedba rezultata virtualnog i realnog eksperimenta kod
Fraunhoferovog ogiba

Na vizualni nacin (slika 4.1.) objasnjeni su koraci unoSenja podataka u tablicu u dokumentu

,Fraunhoferov_ogib* (slika 4.2.) u svrhu dobivanja statisticke i1 graficke analize rezultata.

utjecaja’

3. Eksperimentalne v
unose u stupac "l
eksperimentalno”™. Prvo se
maksimalni intenzitet (koji mora biti
na udaljer )) pa nakon njega 1
ostali intenzitets

S1. 4.1. Dijagram postupka unoSenja rezultata za Fraunhoferov ogib
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Intenzitet bez Intenzitet Intezitet

Udaljenost |Intenzitet |Broj Intenzitet Udaljenost vanjskog relativni vanjskog

simulacija |simulacija |okreta ekperimentalno |ekperimentalno |utjecaja ekperimentalno|utjecaja
22,5 118 29,5 0 0
22 117 29,25 0 0
21,5 116 29 0 0
21 115 28,75 0 0
20,5 114 28,5 0 0
20 113 28,25 0 0
19,5 112 28 0 0
19 111 27,75 0 0
18,5 110 27,5 0 0
18 109 27,25 0 0
17,5 108 27 0 0
17 107 26,75 0 0
16,5 106 26,5 0 0
16 105 26,25 0 0
15,5 104 26 0 0
15 103 25,75 0 0
145 102 25,5 0 0
14 101 25,25 0 0
13,5 100 25 0 0
13 99 2475 0 0
12,5 98 245 0 0
12 97 24,25 0 0
11,5 96 24 0 0
11 95 23,75 0 0
10,5 94 23,5 0 0
10 93 23,25 0 0

S1. 4.2. Tablica iz dokumenta ,,Fraunhoferov_ogib*

Mjerenje koje je se prvo izvodilo bilo je s crvenim He-Ne laserom valne duljine A=632,8nm

na jednoj pukotini Sirine d=0.1mm 1 udaljenosti pukotine od zastora L=1031mm. Kada se rezultate

mjerenja analizira i usporedi s rezultatima dobivenim virtualnim eksperimentom dobije se graf kao

na slici 4.3. Odstupanja su manja na glavnom maksimumu nego na sporednim maksimumima, a

razlog moze bit pojacalo koje nije postavljeno na optimalno pojacanje.
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S1. 4.3. Usporedba simulirane i eksperimentalne krivulje intenziteta zraenja crvenog lasera pri

Fraunhoferovom ogibu svjetlosti

Drugo mjerenje koje je se izvodilo bilo je s plavim laserom valne duljine A=405nm, na jednoj

pukotini Sirine d=0.1mm 1 udaljenosti pukotine od zastora L=1031mm. Smetnje su bile

zanemarive, pa su rezultati mjerenja vrlo slicni onima dobivenim iz virtualnog eksperimenta.

Analizom rezultata mjerenja i njthovom usporedbom s teorijskim vrijednostima dobije se graf sa

slike 4.4.

- M- =N2Z2Zm=-2 -

-30

2=405nm, L=1031mm, n=1, 0.1mm

3

* Intenzitet ekperimentaino
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Fraunhoferovom ogibu svjetlosti

S1. 4.4. Usporedba simulirane i eksperimentalne krivulje intenziteta zracenja plavog lasera pri
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Sljedece mjerenje je izvedeno sa zelenim laserom zelenim laserom valne duljine A=532nm,
na jednoj pukotini Sirine d=0.1mm i udaljenosti pukotine od zastora L=1031mm. Odstupanja kod

ovog lasera su veca nego kod ostalih, a razlog moze taj biti Sto vanjsko svjetlo viSe ometa zeleni

laser.
2=532nm, L=1031mm, n=1, 0.1mm
. * Intenzitet ekperimentaino
= ntenzitet simulaci@
I
N
T
E
N
z
I
T
E
T
10 20 30

o
-0

UDALJENOST (mm)

S1. 4.5. Usporedba simulirane i eksperimentalne krivulje intenziteta zracenja zelenog lasera pri

Fraunhoferovom ogibu svjetlosti

Slika 4.6. prikazuje graf ovisnosti intenziteta zracenja svjetlosti kod Fraunhoferovog ogiba o
valnoj duljini svjetlosti, S§to potvrduje relaciju (2-1). Crveni laser ima najvecu valnu duljinu i

najvedi prosjecni intenzitet, dok plavi ima najmanju valnu duljinu i najmanji prosjec¢ni intenzitet.
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S1. 4.6. Usporedba eksperimentalnih krivulja intenziteta zracenja crvenog, zelenog, plavog lasera

pri Fraunhoferovom ogibu svjetlosti

4.2. Usporedba virtualnog i realnog eksperimenta kod Malusovog zakona

Na vizualni nacin (slika 4.8.) objaSnjeni su koraci unoSenja podataka u proracunsku tablicu

pripremljenu za obradu podataka ovog eksperimenta.
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2. Tablica ratuna teorijsku
vrijednost relativnog intenziteta 1
popunjava stupac "L'Io Teorijske
vrijednosti”

1. Naponi o¢itani na multimetru
unose se pod "U(V)" stupac

5. Na osnovu proracuna iz tablice
ispisuje se graficka analiza teorijskog
i realnog relativnog intenziteta

3.Tablica racuna vrijednosti realnog
relativnog intenziteta te popunjava
stupac "I'lo Eksperimentalne
vrijednosti”.

4 Ispisuju se relativne razlike

S1. 4.8. Dijagram koriStenja dokumenta ,,Polarizacija_svjetlosti“ u svrhu dobivanja statisticke i

graficke analize eksperimenta provjere Malusovog zakona

Moguc¢i rezultati odstupanja realnih mjerenja u ovom eksperimentu mogu biti sljedeéi:

1. Vanjska svjetlost (ako u laboratoriju u kojem se obavlja eksperiment postoji prisustvo i
vanjske svjetlosti ona ¢e utjecati na rezultate mjerenja, te kako se vremenske prilike budu
mijenjale tako ¢e se to odraziti i na rezultate eksperimenta)

2. Nepreciznost opreme

3. Ljudska greska (greska pri o¢itavanju vrijednosti , krivo postavljeno pojacanje na pojacalu
itd.)
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Prvo mjerenje je izvedeno s crvenim He-Ne laserom valne duljine A=632,8nm. Pocetna
vrijednost koja je ocitana s voltmetra kada je kut izmedu polarizatora i analizatora 0° je
bila 13.66V. Usporedbom rezultata mjerenja s teorijskim dobije se graf kao na slici 4.9. Na
grafu crna linija predstavlja teorijske vrijednosti dok su crvene tocke rezultati mjerenja.
Odstupanja su vec¢a kod maksimuma nego kod minimuma, a razlog moze biti krivo

postavljeno pojacanje. Prosjecna relativna razlika je 26,19%.

1,200
1,000
0,800

£ 0,600
0,400

0,200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kut(stupnjevi)
S1. 4.9. Usporedba simulirane 1 eksperimentalne krivulje intenziteta zraenja crvenog lasera kod

eksperimenta provjere Malusovog zakona

Drugo mjerenje je bilo s plavim laserom valne duljine A=405nm. Usporedivanjem rezultata
mjerenja s teorijskim dobije se graf kao na slici 4.10. Na grafu crna boja predstavlja teorijske

vrijednosti a plave tocke su rezultati mjerenja. Prosje¢na relativna razlika je 29.01%

I/io

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kut(stupnjevi)

S1. 4.10. Usporedba simulirane i eksperimentalne krivulje intenziteta zracenja plavog lasera kod

eksperimenta provjere Malusovog zakona
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Sljede¢e mjerenje je izvedeno sa zelenim laserom valne duljine A=532n. Kada se usporede
rezultati mjerenja s teorijskim dobije se graf kao na slici 4.11. Crna boja na grafu predstavlja
teorijske vrijednosti dok zelena predstavlja vrijednosti dobivene mjerenjem. Prosjecna relativna
razlika iznosi 36%. Odstupanja kod ovog lasera su veca nego kod ostalih, a razlog moZe biti taj

Sto vanjsko svjetlo vise ometa zeleni laser.

I/io

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kut(stupnjevi)

S1. 4.11. Usporedba simulirane i eksperimentalne krivulje intenziteta zracenja zelenog lasera

kod eksperimenta provjere Malusovog zakona
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S1. 4.12. Usporedba eksperimentalnih krivulja intenziteta zracenja crvenog, zelenog i plavog
lasera kod eksperimenta provjere Malusovog zakona
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Slika 4.12. prikazuje odnos intenziteta razlic¢itih valnih duljina koje su koriStene u
eksperimentu provjere Malusovog zakona. Prema Malusovom zakonu (2-8) intenzitet
svjetlosti koja prolazi kroz polarizator i analizator kada su oni pod kutom od & = 90° iznosi
0. Takoder, intenziteti za svjetlosti razlicitih valnih duljina su vrlo sli¢ni $to potvrduje Malusov
zakon prema kojeme intenzitet svjetlosti koja prolazi kroz polarizator i analizator ne ovisi o
njenoj valnoj duljini. Na slici 4.12. se vidi da je to sluCaj za sve izvore svjetlosti koji su

koriSteni u ovome eksperimentu.
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5. ZAKLJUCAK

Polarizacija 1 ogib svjetlosti na pukotini dokazuju valnu prirodu svjetlosti. Ako su
eksperimenti izvedeni pazljivo 1 precizno u odgovaraju¢im uvjetima, bez puno vanjski smetnjiis
preciznom opremom rezultati koji se dobiju mjerenjem ce se uvelike poklapati s rezultatima koji
se dobiju simulacijom. Budu¢i da se u ovim eksperimentima radi s velikim brojem podataka
upotreba racunalnih alata znatno olakSava obradu prikupljenih podataka. Pojedinac¢ni izracun
veli¢ina te njihova usporedba s podacima iz simulacije bi od korisnika trazio nepotrebno velik trud
1 veliku koli¢inu vremena, uz vecu vjerojatnost pogreske. U Microsoft Excelu ti izrauni te njihov

graficki prikaz su vrlo jednostavni 1 uz slijedenje uputa i vrlo precizni.
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SAZETAK

Naslov: Racunalna podrSka za analizu rezultata mjerenja polarizacije svjetlosti

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je osmisliti ratunalno sucelje u koje ¢e studenti unositi
rezultate mjerenja laboratorijske vjezbe polarizacije svjetlosti. Sucelje je napravljeno u Microsoft
Excelu te je oblikovano na nacin da se uneseni mjerni podaci izravno usporeduju s rezultatima
raCunalne simulacije. Usporedba rezultata ukljuCuje statistiCku 1 graficku analizu rezultata
mjerenja. Uneseni intenziteti se ,,relativiziraju®, tj. sve vrijednosti intenziteta svjetlosti se dijele sa
maksimalnom vrijednos§¢u intenziteta svjetlosti. Ukoliko se eksperiment izvodi pravilno i pazljivo

rezultati racunalne simulacije i eksperimenta ¢e se poklapati ili ¢e biti vrlo slicni.

Kljuéne rijeci: Polarizacija svjetlosti, Fraunhoferova difrakcija, Malusov zakon

ABSTRACT

Title: Computer support for analysis of results of experimental measurements of polarisation of
light

Task of this final paper was to design a computer interface in which the students will enter
results of measurements they acquired by doing a laboratory experiment on light polarisation.
Interface was made in Microsoft Excel and it was designed in a way so that results that are inputed
are compared with results of computer simulation. The result comparison includes both statistical
and graphical analysis of the results aquired by measurements. Inputed intensities are “relativized*
which means that all the values of intensities are divided by the maximum value of light's intensity.
If the experiment is done properly and carefuly the results of both computer simulation and

experiment will be matching or they will be very similar.

Key words: Polarization of light, Fraunhofer diffraction, Malus's law
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PRILOZI (na CD-u)

Prilozi ovog zavr$nog rada su rezultati raznih mjerenja ogiba svjetlosti, polarizacije svjetlosti,
predlosci za unose rezultata eksperimenta, usporedbu rezultata dobivenih virtualnim 1 realnim

eksperimentom.
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