Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXI.V.E

Uloha V.E ... nezbedné fotony 12 bodi; (chybi statistiky)

Spolu se zadanim tlohy vam prisly polarizac¢ni bryle. Mate tedy 2 polarizacni filtry. Kdyz je date
za sebe tak, aby smery jejich polarizace byly na sebe kolmé, nebude skrz né prochazet témér
zadné svétlo. Pokud ale mezi né nyni vlozite treti vhodné natoceny filtr, miizete pozorovat,
ze bude prochazet nemalé mnozstvi svétla. Zmérte zavislost propustnosti na tihlu natoceni
prostredniho filtru.
Poznamka: Jako prvni filtr a zaroven zdroj svétla doporucujeme pouzit svitici displej.

Matéj chtel ucastnikum vypdlit sitnice.

Teorie

Kazdé pricné vinéni, tedy i paprsek svétla, je néjakym zpilisobem polarizované. Polarizace je
déna rovinou, ve které se vlna pohybuje. Svétlo se jisté pohybuje po primce, tedy rovina pola-
rizace musi obsahovat tuto pfimku a okolo ni muze byt natoc¢ena libovolnym smérem. Vétsina
svétla, které vidime, je nekoherentni (tzn. kazdy foton m4 jinou polarizaci, neni zde zddné pre-
ferovand rovina pohybu fotoni, svétlo je nepolarizované), protoze vznikd odrazem sluneéniho
svétla (které je také nekoherentni).

Témeér vsechny displeje, monitory a televize vSsak vyzaruji polarizované svétlo, které ma
pevné dany smér polarizace a vsechny vychazejici fotony tedy lezi v rovnobéznych rovinacht

Kdyz polarizované svétlo (foton) projde polariza¢nim filtrem, zachova si pouze slozku am-
plitudy, ktera je rovnobézné se smérem osy daného polarizatoru. Pokud je pivodni polarizace
svétla kolm4 na filtr, pak skrz néj neprojde. V opa¢ném piipadé (filtr je rovnobézny se smérem
polarizace) projde idedlné vSechno svétlo. Pouzité filtry ale nejsou idedlni. Pokud jeho osu umis-
tite rovnobézné s osou polarizovaného svétla, preci jen néjakou Cast svétla pohlti. Pii kolmém
umisténi kvili témto neidedlnostem také projde urcité (velmi malé) mnozstvi svétla. Déle vSak
uvazujme ,idedlni“ polariza¢ni félii.

Necht méme zdroj koherentniho svétla (napfiklad monitor) o amplitudé Ag. Pfi prichodu
polarizacnim filtrem je zachovana pouze slozka amplitudy rovnobézna s osou polariza¢niho
filtru. Pokud je filtr vudi zdroji svétla natocen o thel «, pruchodem svétla se amplituda zmensi
na

A1 = Agcosa.

Pro a = 0° (polarizace svétla je pfed pruchodem rovnobéznd s osou filtru) se amplituda ne-
zméni, pro a = 90 ° (polarizace svétla je kolmd na osu filtru) bude amplituda nulova (neprojde
zadné svétlo). Naptiklad ale pro o = 45 ° nebude amplituda poloviéni, ale zmensi se na %Ao.
Proslé svétlo si zachova pouze slozku amplitudyE rovnobéznou se smérem osy daného filtru.
Nyni nechdme svétlo projit druhym polarizacnim filtrem, ktery je natocen o thel 8 oproti pu-
vodnimu zdroji svétla. Amplituda se zmensi na As. Musime déavat pozor, ktery tthel dosazujeme,
protoze nyni uz je polarizace svétla otocena o tihel « oproti pivodnimu sméru, takze plati

Ay = Aicos (8 — ) .

! Pozor, nékteré félie na monitory & mobilni telefony mohou svétlo ,odpolarizovat®.

2Mluvime tady o amplitudé, ale ve skuteénosti jde o pravdépodobnost. Kazdy foton, ktery prochézi polari-
za¢nim filtrem, m4a uréitou pravdépodobnost, ze cely projde skrz (pfi¢emz zméni polarizaci) nebo ze bude cely
pohlcen. Pokud fotont prochdzi hodné (coz v nasem piipadé je rozhodné splnéno), dostdvame stejné vysledky,
jako kdyz pocitdme s tim, ze se zachovava pouze dana slozka amplitudy.
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V nasem pripadé uvazujme 8 = 90 °, coZ vede na
Az = A1cos(90° —a) = Aysina = Apsinacosa.

Nyni je pottfeba si uvédomit, ze se zajimame o intenzitu proslého svétla a ne o jeho amplitu-
du. Intenzita svétla je pfimo Gimérnd jeho energii (resp. vykonu dopadajicimu na jednotkovou
plochu) a energie je tmérnad druhé mocniné amplitudy (stejné jako u mechanickych harmonic-
kych kmiti). Intenzitu zna¢ime I a pro vztah poc¢dteéni a kone¢né intenzity plati

1
I, =1y sin’ accos® o = —Ip sin? 2av .
Bude se nam hodit, Ze zavislost 2 na «, tedy I2(c), je 5-periodicka a navic je kazda perioda
symetrické. Idealné by tedy mél stadit promérit rozpéti od 0° do 45 °.
Problém je, Ze nepracujeme s dokonalymi filtry (nikdy neprojde 100 % ani 0 %), proto bude
potfeba zavést néjakou korekci. Toho muzeme docilit napriklad preskalovanim nasi funkce

IL(a) = ZIO sin® 2o,

kde b je zatim nezndmé konstanta, ktera urcuje maximalni propustnost filtru.
Uvédzime-li jesté korekci na to, ze nenajdeme dokonale kolmy smér (tj. vici tomuto sméru
bude filtr posunut o ag), mame

L(a) = Zlo sin® (20 + 2a0) . (1)

Postup

V dostateéné zatemnéné mistnosti (abychom eliminovali vliv vngjsiho svétla, které odrazi horni
polariza¢ni filtr) si zapneme monitor, na kterém zobrazime ¢isté bilé pozadi s thlomérem,
ktery nam bude ukazovat thel ndklonu, a podle toho budeme otacet prostfedni filtr. Nejprve
je potfeba umistit vrchni (druhy) polarizator tak, aby jeho osa byla kolméa na smér polarizace
svétla sviticitho z monitoru. Toho docilime pomalym otédc¢enim filtru a sledovanim ,,od oka“, kdy
nastane minimum propustnosti svétla. V tomto minimu dany filtr upevnime lepici paskou.

Poté vlozime prostredni filtr, kterym budeme postupné otacet. Uhel natoéeni zvolime pomoci
thloméru, podle kterého zarovname rovnou stranici poloviny bryli.

Jako zarizeni na méreni intenzity svétla pouzijeme mobilni fotoaparat, ktery je dulezité mit
béhem celého méteni pevné ukotveny na stojanu a neménit jeho nastaveni (popf. si dat pozor,
aby si neménil nastaveni sdm podle potieby).

Fotografie posléze analyzujeme v néjakém programu, ktery dokaze urcit jas. Konkrétné my
jsme pouzili GIMP, ktery dokonce umoznuje vybrat urcitou oblast a spocitat si jeji primérny
jas.

Gamma korekce

Jelikoz citlivost lidského oka neni linedrni (snadno rozlisime zménu malé intenzity svétla, ale
tézko bychom od sebe rozliovali dvé vysoké intenzity), pouzivd se pri ukladan{ a zobrazovani
fotografii tzv. gamma korekce. Proto intenzita, kterou ukazuje program, nemusi byt jeji skutec¢né
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hodnota. Naméfime-li intenzitu I, (tj. hodnotu, kterou mé ulozenou pocitac), pak jeji skutecnou
hodnotu Is miizeme vypocitat jako
IS - Ir’ly ) (2)

kde ~ je gamma faktor. Pro vétsinu dnes pouzivanych zafizeni se uzivd hodnota v = 2,2.

Fotoaparat ma za urc¢itého nastaveni danou maximélni svételnou intenzitu, kterou dokaze
zaznamenat. [, m4 néjakou maximéln{ hodnotu (typicky bud 255 nebo 100 %). V ptipadé, Ze
se na fotografii takovato hodnota vyskytuje, je fotografie pfeexponovana a je potieba provést
jednu nebo vice z nésledujicich dprav. Snizit expozi¢ni ¢éas (dobu, po ktery je snimdna jedna
fotografie), pfiviit clonu (omezit mnozstvi svétla, které se dostane do snimace) nebo snizit
citlivost snimace (to najdete pod zkratkou ISO). Je tedy dilezité dbat na to, aby nase fotografie
nebyly pfeexponované. Vztahem [ pak dokdzeme namétfené intenzity linearizovat.

Namérena data
Namérend intenzita bilého pozadi byla 94 %. Po gamma korekci (E) to odpovida Iy = 87 %.
Propustnost ¢ je definovana jako podil propusténé intenzity Is a pocatecni intenzity Io
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Obr. 1: Namérfena data, prolozend zavislosti m
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Tab. 1: Namétfené hodnoty intenzity a propustnosti ¢ v zdvislosti na thlu natoceni.

o In I .
° % %
0 4 0,1 0,001
5 4 0,1 0,001
10 7 0,3 0,003
15 13 1,1 0,013
20 22 3,6 0,041
25 30 7,1 0,081
30 39 12,6 0,144
35 47 19,0 0,218
40 53 24,7 0,283
45 59 31,3 0,359
50 65 38,8 0,444
60 74 51,6 0,591
70 80 61,2 0,701
80 83 66,4 0,760
90 85 69,9 0,801
100 84 68,1 0,781
110 84 68,1 0,781
120 81 62,9 0,721
130 76 54,7 0,626
140 58 30,2 0,346
150 44 16,4 0,188
160 27 5,6 0,064
170 11 0,8 0,009
180 4 0,1 0,001

V grafu ﬂ jsou tato data vynesena a prolozena zavislosti (E) Koeficienty ao a b byly uréeny

pomoci fitu

a0 = (—3,74+0,8) °,
b=13,80%0,06.

Zaver

Zmérili jsme zavislost propustnosti ¢ na dhlu natoceni prostfedniho filtru. Namérené hodnoty
odpovidaji teoretické predpovédi. Celkové nam vychazi

~3,80+0,06

Iz(a) 1

Ipsin®(2a — (7,44 1,6) °).
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