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1 Pracovní úkoly

1. P°i polarizaci bílého sv¥tla odrazem na £erné sklen¥né desce prom¥°te závislost stupn¥ polarizace na sklonu
desky a ur£ete optimální hodnotu Brewsterova úhlu. Výsledky zaneste do grafu.

2. �ernou oto£nou desku nahra¤te polariza£ním �ltrem a prom¥°te závislost intenzity polarizovaného sv¥tla na
úhlu oto£ení analyzátoru (Malus·v zákon). Výsledek srovnejte s teoretickou p°edpov¥dí a znázorn¥te gra�cky.

3. Na optické lavici prozkoumejte vliv £ty° celofánových dvojlomných �ltr·, zp·sobujících interferenci. Vyzkou-
²ejte vliv otá£ení polarizátoru, analyzátoru a vliv otá£ení dvojlomného �ltru mezi zk°íºenými i rovnob¥ºnými
polarizátory v bílém sv¥tle. Zjist¥te p°ímohledným spektroskopem, které vlnové délky se interferencí ru²í.
Výsledky pozorování popi²te.

4. Na optické lavici sestavte polostínový polarimetr. Ov¥°te vliv vzájemného pooto£ení polariza£ních �ltr· D
a L na citlivost m¥°ení úhlu nato£ení analyzátoru. P°i optimáln¥ nastavených �ltrech D a L zm¥°te m¥rnou
otá£ivost k°emíku pro 4 spektrální barvy.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Optická lavice, oto£né £erné zrcadlo, polariza£ní �ltry s úhlovou stupnicí, multimetr, oto£ný drºák pro dvojlomný
vzorek, £tvrtvlnná desti£ka, celofánové dvojlomné �ltry, sv¥telný zdroj s matnicí, ru£ní p°ímohledný spektroskop,
foto£lánek s vodi£i, kruhový polarimetr, k°emenné desti£ky tlou²t¥k 1 mm a 1,5 mm, barevné �ltry, irisová clonka,
zdroj nap¥tí.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Polarizace sv¥tla odrazem

Dopadá-li sv¥tlo na sklen¥nou desku (nebo jiné rozhraní), £ást sv¥tla se odráºí a £ást se láme do prost°edí, které
má jiný index lomu. Z £ásti je odraºený paprsek lineárn¥ polarizovaný. Stupe¬ této polarizace bude záviset na úhlu,
který odraºený paprsek svíral s rovinou zrcadla. Úhel, p°i kterém je stupe¬ polarizace nejvy²²í, je dán Brewsterovým
zákonem (odraºený paprsek musí být kolmý na ten dopadající). P°i odrazu na rozhraní dvou prost°edí (o indexech
lomu n1 a n2) platí pro Brewster·v úhel θ vztah

n2
n1

= tg(θ). (1)

1



P°edpokládáme-li index lomu vzduchu n1 = 1, m·ºeme pro �t závislosti velikosti vektoru polarizace na úhlu
oto£ení zrcadla pouºít funkci

P (ϑ) = α ·

(
cosϑ− arcsin sinϑ

n

)2
−
(

cosϑ+ arcsin sinϑ
n

)2
(

cosϑ− arcsin sinϑ
n

)2
+
(

cosϑ+ arcsin sinϑ
n

)2 + δ, (2)

kde parametr n je index lomu skla zrcadla a parametry α a δ kompenzují nedostatky m¥°ení (svícení do soustavy
ze stran, p°íli² mnoho sv¥tla v místnosti a necht¥né odrazy).

Obr. 1: Odraz a lom sv¥tla na rozhraní [2]

2.2.2 Polarizace sv¥tla dvojlomem

N¥které krystalické látky se p°i pr·chodu sv¥tla chovají jako anizotropní prost°edí, tj. jeho optické vlastnosti
závisejí na tom, jakým sm¥rem se v krystalu ²í°í sv¥tlo. Existují v nich tedy sm¥ry, ve kterých se sv¥tlo ²í°í jako v
prost°edí s r·znými indexy lomu. Nepolarizované sv¥tlo se tak rozd¥lí na dva paprsky (°ádný a mimo°ádný). Ten
první se °ídí Snellovým zákonem a má index lomu no, zatímco ten druhý se jím ne°ídí a jeho index lomu ne závisí
na sm¥ru ²í°ení sv¥tla v krystalu. Tyto dva paprsky jsou lieárn¥ polarizovány v na sebe kolmých rovinách.

2.2.3 Malus·v zákon

Pokud necháme procházet lineárn¥ polarizované sv¥tlo optickým prvkem schopným polarizovat, uvidíme, ºe
intenzita sv¥tla, které projde, závisí na vzájemné úhlové poloze polariza£ní roviny sv¥telného svazku a polarizátoru,
kterým prochází. Polarizátor totiº propustí jen tu sloºku, která odpovídá jeho polariza£ní rovin¥. Intenzita pro²lého
sv¥tla I ′ se m¥ní podle Malusova zákona

I(ϕ) = I cos2 ϕ+ δ, (3)

kde I je intenzita polarizovaného sv¥tla dopadajícího na polarizátor, ϕ je úhel svíraný polariza£ními rovinami
paprsku a polarizátoru a δ je posun kompenzující nedostatky m¥°ení.

2.2.4 Interference rovnob¥ºn¥ polarizovaného sv¥tla

V p°ípad¥, ºe lineárn¥ polarizované sv¥tlo prochází dvojlomnou desti£kou, rozd¥lí se na dva paprsky, jejichº
rychlost ²í°ení je rozdílná, a tak i z desti£ky vychází s jistý dráhovým rozdílem. Dráhový rozdíl obou paprsk· závisí
na tlou²´ce desti£ky a rozdílu význa£ných index· lomu a tím pádem na vlnové délce sv¥tla. Pokud procházejí oba
paprsky polarizátorem, projdou jen sloºky odpovídající jeho polariza£ní rovin¥, £ímº dojde k interferenci - n¥které
barvy se vyjas¬ují a jiné zeslabují.
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2.2.5 Rota£ní polarizace

U n¥kterých látek (nap°íklad u k°emenné desti£ky vy°íznuté kolmo k optické ose) pozorujeme schopnost stá£et
rovinu polarizace. Takovéto látky rozli²ujeme na pravo- a levoto£ivé. To, jak moc se rovina polarizace stá£í, závisí
na vlnové délce polarizovaného sv¥tla (krat²ím vlnovým délkám odpovídá v¥t²í oto£ení) a p°ímo úm¥rn¥ na tlou²´ce
desti£ky. Látky klasi�kujeme takzvanou m¥rnou otá£ivostí, tedy oto£ení polariza£ní roviny zp·sobené vrstvou látky
o jednotkové tlou²´ce.

2.2.6 Stupe¬ polarizace

Skute£né sv¥tlo není nikdy úpln¥ koherentní a rozli²ovací doba p°ístroje není shodná s koheren£ními dobami.
Proto pro ur£ení stupn¥ polarizace pouºíváme takzvané Stokesovy parametry:

P1 =
〈E2

x〉r − 〈E2
y〉r

〈E2
x〉r + 〈E2

y〉r
, P2 =

〈2ExEy〉r
〈E2

x〉r + 〈E2
y〉r

, P3 =
〈2Ex(ωt− π/2)Ey(ωt)〉r

〈E2
x〉r + 〈E2

y〉r
, (4)

které charakterizují tzv. £áste£n¥ polarizované sv¥tlo.
Velikost vektoru ~P = (P1, P2, P3) p°edstavuje stupe¬ polarizace sv¥tla a m·ºe nabývat hodnot od nuly do

jedné v£etn¥: nepolarizovanému sv¥tlu odpovídá |~P | = 0, úpln¥ polarizovanému naopak |~P | = 1.
P°i zji²´ování polarizace, tedy Stokesových parametr·, zm¥°íme 4 r·zné intenzity:

1. P°i polarizátoru nastaveném na 0 ◦ chceme zjistit
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〉
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.

2. P°i polarizátoru nastaveném na 90 ◦ chceme zjistit
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r
.

3. P°i polarizátoru nastaveném na 45 ◦ chceme zjistit
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4. P°i polarizátoru nastaveném na 45 ◦ a £tvrtvlnovou desti£kou chceme zjistit
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Z t¥chto hodnot jiº zvládneme dopo£ítat Stokesovy parametry pomocí vzorce (4).

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 Ur£ení Brewsterova úhlu

Schéma nastavení aparatury je na Obr. 2. Vzhledem k tomu, ºe m¥°ení závisí na nato£ení zrcadla v·£i optické
lavici, museli jsme nejprve provést kalibraci podle návodu [1]. P°ed £erné zrcadlo jsme na lavici umístili kalibra£ní
ty£ku s vý°ezem a na druhý konec lavice jsme dali ty£ku s hrotem. Následn¥ jsme se snaºili nastavit zrcadlo tak,
aby byl odraz hrotu v zákrytu, tedy aby rovina zrcadla byla p°esn¥ kolmá na osu optické lavice. Následn¥ jsme
zaaretovali pozici zrcadla a po zbytek experimentu pouºívali pouze oto£ný kloub se stupnicí.

Jednotlivé prvky na optické lavici jsme sestavili podle schématu na Obr. 2. Mezi jednotlivými prvky jsme volili
minimální vzdálenost a snaºili se je co nejp°esn¥ji srovnat do jedné vý²ky. Vlastní m¥°ení probíhalo ode£ítáním
hodnot nap¥tí na foto£lánku, které zobrazoval k n¥mu p°ipojený multimetr. Nap¥tí (tedy nep°ímo intenzitu dopa-
dajícího sv¥tla) jsme sledovali v závislosti na úhlu nato£ení zrcadla a pro kaºdý úhel jsme ud¥lali £ty°i m¥°ení s
následujícím nastavením:

1. s analyzátorem nastaveným na 0 ◦

2. s analyzátorem nastaveným na 90 ◦

3. s analyzátorem nastaveným na 45 ◦

4. s analyzátorem nastaveným na 45◦ a £tvrtvlnovou desti£kou mezi analyzátorem a irisovou clonou,
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Obr. 2: Sestava pro pokus na ur£ení Brewsterova úhlu; A � Optická lavice, B � Sv¥telný zdroj, C � Oto£né £erné
zrcadlo, D � Polariza£ní �ltr, E � �tvrtvlnová desti£ka, F �Foto£lánek, G � Multimetr, K � Matnice, P � Irisová
clonka. P°evzato z [1].

p°i£emº roli polarizátoru plnilo £erné zrcadlo a jako analyzátor fungoval polariza£ní �ltr. Z hodnot nam¥°ených
tímto zp·sobem m·ºeme ur£it Stokesovy parametry (4).

Hodnoty nap¥tí jsme zaznamenávali od 40 ◦ do 72,5 ◦ s krokem 5 ◦ na okrajích, 2,5 ◦ v pr·b¥hu a v okolí
p°edpokládaného maxima 58 ◦ (1) jsme se snaºili i o krok 1,25 ◦. Pokaºdé, kdyº jsme nato£ili zrcadlo, bylo t°eba
nastavit zdroj tak, aby byla spln¥na podmínka zákonu odrazu. Vºdy, kdyº jsme nastavili zrcadlo na úhel α, museli
jsme nastavit zdroj na úhel 270− α ◦.

2.3.2 Ov¥°ení Malusova zákona

Schéma nastavení aparatury je na Obr. 3. Stejn¥ jako v minulém úkolu jsme jednotlivé prvky na optické lavici
umístili co nejblíºe k sob¥ a vyrovnali co nejlépe jejich vý²ku £i orientaci. Polarizátor blíºe ke zdroji sv¥tla jsme
nejprve nastavili co nejp°esn¥ji na nulu a b¥hem m¥°ení jsme m¥nili úhel pouze na p°esn¥j²ím polariza£ním �ltru
dále od zdroje. Analogicky minulému úkolu jsme zaznamenávali nap¥tí na foto£lánku, tentokrát v²ak v závislosti
na rozdílu úhl· obou polarizátor·. Za konstantní polohy polarizátoru jsme tak m¥nili na analyzátoru úhel od -95
do +95 ◦ s krokem 5 ◦.

Obr. 3: Sestava pro ov¥°ení Malusova zákona; A � Optická lavice, B � Sv¥telný zdroj, D � Polariza£ní �ltr, F �
Foto£lánek, G � Multimetr, K � Matnice. P°evzato z [1].

2.3.3 Interference v lineárn¥ polarizovaném sv¥tle

Schéma nastavení aparatury je na Obr. 4. V²e jsme nastavili podle n¥j, aº na to, ºe jsme vynechali p°ímohledný
spektroskop (J) a kondenzor (I), z d·vodu posunutého krystalu ve spektroskopu. Jevy jsme pozorovali nakonec i
bez dalekohledu, jelikoº byly vid¥t dostate£n¥ dob°e.
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Obr. 4: Sestava pro zkoumání interference v lineárn¥ polarizovaném sv¥tle; A � Optická lavice, B � Sv¥telný zdroj,
D � Polariza£ní �ltr, H � Oto£ný drºák na dvojlomný vzorek, I � Kondenzor, J � P°ímohledný spektroskop. P°evzato
z [1].

2.3.4 Optická aktivita k°emíku

Schéma nastavení aparatury je na Obr. 5. Nastavování aparatury vyºadovalo vyzkou²et n¥kolik vzdáleností
jednotlivých optických prvk·. Cílem tohoto m¥°ení bylo ur£it m¥rnou otá£ivost k°emene pro £ty°i r·zné vlnové
délky. Pro kaºdou z nich jsme postupovali podle následujícího postupu:

1. Do p°ihrádky u matnice jsme zasunuli barevný �ltr odpovídající vlnové délky.

2. Bez k°emenné desti£ky jsme nejd°íve nastavili polarizátor D na -90 ◦ a polovi£ní polariza£ní �ltr L na +85 ◦.

3. V zorném poli dalekohledu v tuto chvíli bylo moºné pozorovat dv¥ poloviny, jejichº pom¥r jas· se se zm¥nou
nato£ení polarizátoru O m¥nil.

4. Následn¥ jsme nastavili polarizátor O tak, aby byl jas obou polovin stejný a jeho nastavení jsme si zaznamenali.

5. Poté jsme na odpovídající místo vloºili zkoumaný vzorek a znovu na²li polohu polarizátoru O tak, aby byl jas
obou polovin vyrovnaný, a tuto hodnotu jsme zaznamenali.

6. Pro kaºdý ze £ty° barevných �ltr· jsme p°edchozí body opakovali s desti£kami o tlou²´kách 1 a 1,5 mm.

Obr. 5: Sestava pro m¥°ení optické aktivity k°emíku; A � Optická lavice, B � Sv¥telný zdroj, D � Polariza£ní
�ltr, J � Barevný �ltr, L � Polovi£ní polariza£ní �ltr, M � Spojná £o£ka, N � Dalekohled zaost°ený na nekone£no,
O � Polariza£ní �ltr s jemn¥ d¥lenou stupnicí a noniem, R � Zkoumaný vzorek. P°evzato z [1].

2.4 Nam¥°ené hodnoty

Nam¥°ené hodnoty z ur£ování Brewsterova úhlu jsou vyneseny v grafu na Obr. 6 a také v Tab. 1. Nejvy²²í
hodnotu jsme u této úlohy nam¥°ili p°i

θmax = (57,5± 2,5) ◦, (5)
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p°i£emº závislost, kterou jsme �tovali, nabývá svého maxima v bod¥

θfit = (55,8± 2,5) ◦. (6)

Námi provedený �t odpovídá hodnot¥ indexu lomu sklen¥ného zrcadla

n2 = (1,451± 0,008). (7)

Hodnoty nam¥°ené p°i ov¥°ování Malusova zákona jsou vyneseny v grafu na Obr. 7 a také v Tab. 2.
Výsledky m¥°ení interference v lineárn¥ polarizovaném sv¥tle jsou v Tab. 3.
Hodnoty nam¥°ené p°i zkoumání optické aktivity k°emíku jsou v Tab. 4.

2.5 Diskuse

2.5.1 Ur£ení Brewsterova úhlu

Podle vzorce (1) a u úlohy zji²t¥né hodnoty indexu lomu sklen¥ného zrcadla nz = 1,6 jsme p°ed vlastním m¥°ení
spo£ítali odhad pro Brewster·v úhel jako θB = 58 ◦. My jsme b¥hem m¥°ení dosáhli nejvy²²í hodnoty nap¥tí p°i
úhlu θ = 57,5 ◦, coº je vzhledem k p°esnosti 2,5 ◦ hodnota odpovídající teoretickému odhadu. Mén¥ p°esn¥ pak
vy²el �t, který jsme zkou²eli pouºít. Z proloºení jsme získali hodnotu okolo 56 ◦, coº p°i uvaºování chyby ur£ení
úhlu není p°íli² daleko od na²eho p°edpokladu. M¥°ení by se dalo velmi zp°esnit pouºitím jemn¥j²ího úhlového
m¥°ítka (obzvlá²t¥ pak toho, podle kterého se nastavoval zdroj sv¥tla). V okolí maxima jsme se snaºili m¥°it v
men²ích intervalech, neº nám dovolovaly na²e rozli²ovací schopnosti, a to se projevilo na hodnot¥ maxima �tu. P°i
výpo£tech nám navíc vycházely pro n¥které sloºky (velmi mírn¥, ale p°ece) záporné hodnoty a bylo by záhodno
tento jev n¥jak kompenzovat. Dal²í £ást pokusu, která by se dala zlep²it, byl fakt, ºe v²ech úhlech, obzvlá²t¥ pak v
t¥ch krajních, svítil zdroj zcela evidentn¥ nejen na zrcadlo, takºe docházelo k necht¥ným odraz·m.

2.5.2 Ov¥°ení Malusova zákona

Malus·v zákon se nám poda°ilo ov¥°it úsp¥²n¥. Pro úsp¥²né znázorn¥ní závislosti bylo pot°eba k vykreslované
funkci p°i£íst parametr δ, který jsme ur£ili jako hodnotu signálu v momentu, kdy na sebe oba dva polariza£ní �ltry
byly kolmé. V tu dobu by soustavou nem¥lo procházet ºádné sv¥tlo a signál, který foto£lánek p°ijímal, byl tedy
p·soben sv¥telným pozadím v místnosti nebo necht¥nými odrazy. Jako po£áte£ní intenzitu pro teoretickou závislost
bereme nejvy²²í nam¥°enou hodnotu, coº m·ºe vést k podsazení celé závislosti podle toho, jak pod- £i nadhodnocená
tato jedna hodnota byla. M¥°ení by ²lo zp°esnit d·kladn¥j²ím zatemn¥ním místnosti, dokonalej²í aparaturou nebo
lep²ím pouºitím irisové clonky. M¥°ení svou p°esností i výsledky odpovídá záv¥r·m z p°edchozí úlohy praktika, ve
které jsme se v¥novali studiu mikrovln.

2.5.3 Interference v lineárn¥ polarizovaném sv¥tle

Tento jev jsme prozkoumali úsp¥²n¥. Nutno °íci, ºe jsou ve²keré výsledky spí²e orienta£ního charakteru a nelze
z nich £init ºádné záv¥ry. Zajímavé bylo, ºe v n¥kterých p°ípadech nebyla v pr·hledu vid¥t pouze jedna barva, ale
n¥které kusy byly zbarveny barvou druhou. To, ºe byl rozbitý p°ímohledný spektroskop, je²t¥ více ztíºilo moºnost
úlohu n¥jak více analyzovat. Interferenci jsme ov²em pozorovali a úlohu se nám poda°ilo provést úsp¥²n¥.

2.5.4 Optická aktivita k°emíku

Tento pokus jiº sice obsahoval hodnoty, které se daly m¥°it, byl v²ak velmi subjektivní a nam¥°ené hodnoty
nebudou ani z daleka p°esné. M¥°ení spo£ívá ve stanovení momentu, kdy jsou ob¥ poloviny pr·hledu stejn¥ jasné.
V závislosti na pozorovateli a zvoleném �ltru se ale tyto hodnoty li²ily v °ádu desítek stup¬·. I p°esto ale hodnoty
z m¥°ení pro ob¥ tlou²´ky byly p°ekvapiv¥ blízko sob¥. Statistické chyby u nich nejsou jist¥ odpovídající, jelikoº
vznikly jako chyby aritmetického pr·m¥ru dvou hodnot a reálná chyba m¥°ení se bude pohybovat v °ádu desítek
procent nam¥°ené hodnoty.
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3 Záv¥r

P°i polarizaci bílého sv¥tla odrazem na £erné sklen¥né desce jsme prom¥°ili závislost stupn¥ polarizace na sklonu
desky a ur£ili optimální hodnotu Brewsterova úhlu. Výsledky jsme zanesli do grafu a proloºili p°edpokládanou
závislostí s korekcí pro nedokonalé podmínky.

�ernou oto£nou desku jsme nahradili polariza£ním �ltrem a prom¥°ili závislost intenzity polarizovaného sv¥tla
na úhlu oto£ení analyzátoru, £ímº jsme ov¥°ili Malus·v zákon. Výsledek jsme srovnali s teoretickou p°edpov¥dí a
gra�cky znázornili.

Na optické lavici jsme prozkoumali vliv £ty° celofánových dvojlomných �ltr·, zp·sobujících interferenci. Vyzkou-
²eli jsme vliv otá£ení polarizátorem, analyzátorem a dvojlomným �ltrem v bílém sv¥tle. Z d·vodu jeho nefunk£nosti
jsme p°ímohledným spektroskopem nezjistili, které vlnové délky se interferencí ru²í, ale zapsali jsme výsledky svých
pozorování.

Nakonec jsme na optické lavici sestavili polostínový polarimetr a ov¥°ili vliv vzájemného pooto£ení dvou polari-
za£ních �ltr· na citlivost m¥°ení úhlu nato£ení analyzátoru. P°i t¥chto �ltrech v optimálním nastavení jsme zm¥°ili
m¥rnou otá£ivost k°emíku pro 4 spektrální barvy a výsledky zapsali.
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�ást I

P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [3].
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6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 6: Graf závislosti velikosti vektoru polarizace |~P | na úhlu nato£ení £erného zrcadla θ. Nam¥°ená data jsou
proloºena závislostí podle (2).
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Obr. 7: Graf závislosti nap¥tí U (na foto£lánku) na rozdílu úhl· polarizátoru a analyzátoru θ p°i ov¥°ování Malusova
zákona. V grafu je znázorn¥n teoretický pr·b¥h závislosti podle (3).
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θ [◦] |~P | [-] P1 [-] P2 [-] P3 [-] U1 [mV] U2 [mV] U3 [mV] U4 [mV]

40,00 0,218 0,20 -0,02 -0,09 27,4 18,3 22,3 20,9

45,00 0,275 0,26 -0,01 -0,10 33,0 19,5 25,9 23,7

50,00 0,312 0,30 -0,01 -0,09 37,5 20,3 28,6 26,2

52,50 0,320 0,31 -0,01 -0,08 44,0 23,2 33,4 30,9

55,00 0,325 0,32 0,00 -0,08 47,3 24,6 36,1 33,2

56,25 0,324 0,32 0,01 -0,05 41,3 21,3 31,5 29,6

57,50 0,329 0,32 0,01 -0,09 48,6 25,2 37,4 33,7

57,75 0,319 0,32 0,02 -0,05 48,0 25,0 37,2 34,7

60,00 0,313 0,31 0,03 -0,06 57,1 30,3 44,8 41,2

62,50 0,297 0,29 0,02 -0,06 68,4 37,7 53,9 49,7

65,00 0,285 0,27 0,01 -0,09 73,0 41,9 58,3 52,4

67,50 0,257 0,24 0,01 -0,08 74,9 45,5 61,1 55,4

70,00 0,220 0,21 0,01 -0,07 84,1 55,0 70,5 64,9

72,50 0,197 0,18 0,03 -0,07 89,8 62,1 78,0 70,7

Tab. 1: Nam¥°ené hodnoty pro ur£ování Brewsterova úhlu; θ je úhel dopadu, |~P | stupe¬ polarizace, P1−3 Stokesovy
parametry a U1−4 nap¥tí p°i kaºdé ze 4 kon�gurací popsaných v postupu. Hodnoty nap¥tí jsme brali vzhledem k
chyb¥ σθ = 2,5 ◦ jako absolutn¥ p°esné.

θ [◦] U [mV] θ [◦] U [mV] θ [◦] U [mV]

-95 365 -30 394 35 393

-90 364 -25 395 40 390

-85 365 -20 399 45 387

-80 366 -15 400 50 383

-75 367 -10 401 55 380

-70 369 -5 401 60 377

-65 370 0 403 65 374

-60 374 5 402 70 371

-55 378 10 401 75 368

-50 381 15 400 80 367

-45 385 20 399 85 366

-40 389 25 398 90 366

-35 392 30 396 95 366

Tab. 2: Nam¥°ené hodnoty pro ov¥°ování Malusova zákona; θ je rozdíl úhlu polarizátoru a analyzátoru a U nap¥tí
zm¥°ené multimetrem na foto£lánku.
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£íslo desti£ky θ [◦] pozorovaná barva

1 45 bílo-ºlutá
1 90 modro-�alová
1 135 sytá-ºlutá
2 45 bílo-ºlutá
2 90 zeleno-r·ºová
2 135 bílo-ºlutá
3 45 bílo-ºlutá
3 90 �alová
3 135 bílo-ºlutá
4 45 naoranºov¥lá
4 90 £erveno-r·ºová
4 135 zelená
5 90+45i oktarínová

Tab. 3: Barvy pozorované p°i zm¥n¥ úhlu θ na polarizátoru pro 4 r·zné celofánové desti£ky.

ϕ1 [◦] ϕ2 [◦] d [mm] ∆ϕ [◦] ∆ϕ/d [◦/mm]

zelený 510 nm (Cu)
0,4 33,5 1,0 33,1 33,10

44,3 1,5 43,9 29,27
31± 2

£ervený 630 nm (Ca)
-0,4 17,5 1,0 17,9 17,90

26,4 1,5 26,8 17,87
17,88± 0,02

oranºový 590 nm (Na)
-0,2 23,5 1,0 23,7 23,70

29,3 1,5 29,5 19,67
22± 2

modrý 491 nm (Hg)
-2,0 29,0 1,0 31,0 31,0

43,2 1,5 45,2 30,1
30,6± 0,4

Tab. 4: Zaznamenaná data z m¥°ení optické aktivity k°emene; úhly ϕ1 a ϕ2 zna£í hodnotu nastavenou na analyzátoru
p°ed a po vloºení k°emenné desti£ky tlou²´ky d p°i vyrovnaném jasu v obou polovinách pr·hledu. ∆ϕ je potom
rozdíl t¥chto úhl· a ∆ϕ/d m¥rná otá£ivost k°emene pro danou barvu �ltru s chybou spo£ítanou podle (6.2).
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