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AKO ODHALIT UPIRA — EXPERIMENTY S POLARIZOVANYM SVETLOM
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Abstrakt:  Prispevok je venovany niekolkym  zaujimavym  experimentom
s polarizovanym svetlom, ktoré je mozné realizovat s jednoduchymi vSeobecne
dostupnymi pomdckami. K vyvolaniu zaujmu Studentov o danu problematiku
posluzila stredoveka viera, Ze upirov, ktori v noci cicaju krv fudom, mozno odhalit
tak, Ze sa neodrazaju v zrkadle. Prispevok ukazuje postup autorov pri popularizacii
fyziky a jej vysledkov, vhodny nielen pre Studentov strednych $kél, ale aj pre
zakladné Skoly.
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Uvod

V sucasnosti je velkym problémom, nielen pre vysoké Skoly, ale pre celu spolo¢nost
rapidny pokles zaujmu o Studium technickych odborov. Je to spésobené nielen zle
pochopenou tézou o humanizacii Skolstva, ktora sa v poslednych 20 rokov
interpretovala ako rozSirovanie objemu vyucby humanitarnych predmetov na ukor
prirodovednych, ale Casto aj prili§ nezazivnym vyuCovanim matematiky a fyziky.
Zvlast fyzika, ako zaklad vsSetkych prirodnych vied, je teoretickou bazou aj pre
vSetky technické odbory [1]. Je preto potrebné venovat zvySenu pozornost formam
vykladu, metédam uputania pozornosti Studentov aich zaktivizovaniu pri tvorivom
rieSeni problémov [2].

Formulacia problému

Pred zaciatkom preberania polarizaCnych javov porozpravame Studentom historky
o upiroch a o tom, Ze podfa tradi¢nych legiend sa upiri neodrazaju v zrkadle — to je
jeden z priznakov, podla ktorého ich mozno odhalit [3,4]. Ako Studenti poznaju
z viacerych filmov, mnohé stredoveké povery sa daju racionalne vysvetlit bez
pouzitia nadprirodzenych sil. Navedieme ich na myslienku, ¢i je mozné, aby sa nie€o
v zrkadle neodrazalo.

Autorom sa osvedCil postup, v ktorom najprv predvedu Studentom niekolko
experimentov, resp. upozornia na niektoré prirodné ukazy, priCom zdéraznia ich
neobvykly, resp. prekvapujuci charakter, ktory sa zdanlivo vymyka beznej skusenosti
alebo beznym predstavam o okolitej prirode. Tym sa vzbudi ich zvedavost a Studenti
sami maju aktivny zaujem odhalit mechanizmus tychto javov.

Pozorovanie

Rozdame Studentom niekolko polarizacnych filtrov — zdanlivo su to obyc€ajné sklicka
mierne sfarbené, ako skla do slneCnych okuliarov s velkou priepustnostou.
Poziadame ich, aby pozorovali odrazy sineéného svetla na lesklych plochach (vodné
plochy, sklo, mokra vozovka a pod) a pomaly otacali sklickom (os ota€ania — smer
pozorovania). Zistia, Ze pri istom uhle pootoCenia odrazené svetlo zoslabne, resp.
uplne vymizne. V miestnosti mézeme pouzit odraz svetla lampy na réznych
povrchoch. Vnimavejsi Studenti si mozno vSimnu, Ze ukaz nepozoruju pri odraze od
kovovych povrchov.

Navrhneme im — ak o to sami nepoziadaju — osvetlit miestnost' svetlom prepustenym
cez polarizacny filter ainym filtrom pozorovat, ¢o sa bude diat. Na tento ucel
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modzeme pouzit stary detsky diaprojektor, v ktorom do dia-ramiku namiesto
diapozitivu vlozime polarizacnu féliu. Pozorujeme predmety v miestnosti cez
polarizacny filter, pricom si vS§imame zmeny jasu pri otacani filtra. Difuzny odraz od
vacsiny predmetov sa nezmeni, zmeny pozorujeme pri zrkadlovo odrazajucich
plochach. Najvacsie zmeny vykazuje reflexna félia (Obr. 1)
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Obr. 1: Reflexna folia osvetlena polarizovanym svetlom pozorovana cez polarizacny
filter orientovany a) suhlasne so smerom polarizacie svetla
b) kolmo na smer polarizacie svetla

Tedria

Zhrnieme pozorované javy aaz teraz pristupime k vykladu. Svetlo je prieCne
elektromagnetické vinenie, vektor elektrickej intenzity méze kmitat v akomkofvek
smere kolmom na smer Sirenia, polarizacny filter je zariadenie, ktoré prepusta len
svetlo polarizované v jednom smere. Pri vofnom Sireni svetla su vSetky polarizacie
ekvivalentné, ale pri odraze od rovinného rozhrania je situacia ind — rozoznavame
dva hrani¢né pripady:

Vektor elektrickej intenzity kmita v rovine dopadu (tzv. P vina) alebo v rovine kolmej
na rovinu dopadu (S vina). Rovina dopadu je ur€ena normalou na rozhranie
a dopadajucim lu€om. Struéne vysvetlime, €o su to okrajové podmienky, aze
pomocou nich je mozné odvodit vztahy pre koeficienty odrazu a prechodu pre P aj
S polarizaciu [5]. Tieto vztahy sa podla svojho autora (Augustin Jean Fresnel, 1788-
1827) nazyvaju Fresnelove. M6Zeme uviest aj konkrétne vzorce, uplne vSak postaci
ich grafické vyjadrenie (Obr. 2)
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Obr. 2: Zavislost koeficientu odrazu svetla od uhla dopadu pre dielektrikum
s indexom lomu n = 1,5 [6]
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Pri dopade svetla pod uhlom, spifiajucim podmienku tg ag = n, bude koeficient
odrazu P viny nulovy, to znamena, Ze sa odraza len S zloZzka — odrazena vina je
uplne polarizovana.

Experimenty

Na zaklade teoretického vykladu objasnime pozorované javy, sformulujeme
Brewsterov zakon a overime ho tento krat uz cielenym experimentom. Diaramik
s polarizacnym filtrom upravime tak, Ze ho prekryjeme hlinikovou fdliou, v ktorej je
perforatorom na spisy vystrihnuty kruhovy otvor (Obr.3). Pripravime si dal$i diaramik
s rovnakou perforovanou Al fdliou, ale bez polarizacného filtra. Takto ziskame
moznost vytvorit diaprojektorom uzky IU€ obycajného (nepolarizovaného) alebo
polarizovaného svetla, priCom polarizaciu mdézeme menit zmenou orientacie
zasunutého diaramika. Pripravime si jednoduchy drziak na sklenenu platiiu — my
sme pouzili Petriho misku, ako drziak posluzil kus penového polystyrénu s vhodnym
vyrezom (Qbr. 4).

Obr.4: Sklenena platha v otacavom stojane
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Vodorovny Iu¢ nepolarizovaného svetla z diaprojektora nasmerujeme na sklenenu
platiiu, pricom jej ota€anim okolo zvislej osi menime uhol dopadu lu¢a. Odrazeny Iu¢
zachytime na tienidle (staCi stena miestnosti) a ukazeme, Ze svetelna Skvrna po celej
drahe nevymizne, najsvetlejSia je pri velkych uhloch dopadu, ked odrazeny Iu¢ len
malo meni svoj smer. Cely postup zopakujeme s vodorovne polarizovanym svetlom.
Zistime, Ze pri urCitom uhle dopadu sa svetlo vébec neodraza. V ramci moznosti
odmeriame tento uhol a presvedCime sa o platnosti Brewsterovho zakona.

Pri. nezmenenej polohe sklenenej platne a diaprojektoru zamenime ramik
s polarizatnym filtrom za ramik s kruhovou clonou (bez filtra). KedZe mame
nastaveny odraz pod Brewsterovym uhlom, bude odrazené svetlo uplne
polarizované. Toto mbéZzeme preukazat bud dalSim polarizaénym filtrom, alebo tento
odrazeny lu¢ nechame dopadnut na dalSiu sklenenu dosticku, ktoru ota€ame okolo
vodorovnej osi kolmej na Iu¢ (svetlo budeme odrazat na strop miestnosti). Uvidime,
Ze pri urCitom uhle odrazené svetlo uplne vymizne, €o je ddkaz, ze dopadajuce svetlo
bolo Uplne polarizované. Pre tento experiment je nutna uplne zatemnena miestnost,
pretoze intenzita dvojnasobne odrazeného svetla je velmi mala.

DalSou zaujimavou vlastnostou, ktori mézeme ukazat Studentom je opticka aktivita
latok — schopnost’ latky otacat’ rovinu linearne polarizovaného svetla. Do sklenenej
nadoby srovnymi stenami si pripravime koncentrovany roztok sacharozy
(obyCajného cukru). Nadobu s roztokom umiestnime pred diaprojektor a nechame
nou prechadzat Iu¢ polarizovaného svetla (Obr.5). Roztok musi byt velmi
koncentrovany, pretoze opticka otaCavost sacharozy je pomerne nizka.

DN

Obr. 5: Otacanie roviny polarizovaného svetla

Za nadobu umiestnime do stojana polarizacny filter tak, Ze ho mézeme otacat’ (os
otaCania — smer lu¢a). Je vhodné, aby drziak s filtrom mal nejaku nozic¢ku, aby sa dal
aj zdialky sledovat uhol natoCenia filtra. Najprv nechame prechadzat Iuc
polarizovaného svetla priamo cez filter (bez nadoby s cukrom, alebo eSte lepSie cez
rovnaku nadoby s destilovanou vodou). Polarizaény filter ota€ame dovtedy, kym
intenzita prechadzajuceho svetla neklesne na minimum (UpInu nulu sa nam nepodari
dosiahnut). Zaznacime si polohu pootoc¢enia. Potom nadobu s vodou zamenime za
nadobu s roztokom cukru a uvidime, Ze svetlo znovu prechadza. Aby sme dosiahli
minimum, musime filtrom dalej toCit. Pritom zaznamename, Ze v okoli minima sa
svetlo sfarbuje do Cervena, potom do modra. Je to spésobené tym, Ze opticka aktivita
(ako aj index lomu) latok zavisi od vinovej dizky, preto aj uhol pooto&enia roviny
polarizovaného svetla je iny pre modru a pre €ervenu farbu. Uhol pootocenia je dany
vztahom ¢ = a.d.c, kde d je dizka chodu luéa v latke, ¢ — koncentracia a a merna
opticka otacavost latky. Pokial sa nam podari zmerat' uhol pootoCenia a pozname
rozmery nadoby a koncentraciu, méZzeme aspon zhruba odhadnut opticku aktivitu
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latky. Ak to Studentov zaujme, mdézeme spomenut Biotov zakon, ze opticka aktivita
zavisi od vinovej dizky vztahom a = A + B/A? , kde A, B su konétanty, a Ze poradie
farieb v okoli minima (Cervena, potom modra, resp. naopak) dovoluje urcit, i je latka
pravotociva, alebo lavotocCiva.

Zaver

Na zaver sa eSte vratime k upirom. Ako sme videli, bolo mozné aj v stredoveku
ziskat' zdroj polarizovaného svetla (okrem polarizacie odrazom je mozné ziskat
polarizované svetlo aj prechodom cez anizotropné latky, vykazujuce dvojlom), ale to
eSte nestacCi. Difuzne odrazajuci objekt (akym je aj ¢lovek) meni polarizované svetlo
na nepolarizované. Rovinu polarizacie zachovavaju pri odraze zrkadlovo odrazajuce
povrchy, vodivé povrchy a niektoré materialy, ako su reflexné folie. TakZe upirov sa
nam nepodarilo odhalit, ale asponn sme sa dozvedeli nieCo zaujimavé o svetle. Na
utechu si mézeme pripravit na vykres siluetu skupiny oséb zo Sedého papiera,
pricom siluetu jednej osoby vystrihnneme z reflexnej félie, ktora sa pri difuznom
osvetleni tiez javi ako Seda, takze splyva s ostatnymi siluetami. Obrazok osvetlime
polarizovanym svetlom a pozorujeme ho cez polarizacny filter. Silueta urobena z félie
sa nam podfa uhla pootocenia javi bud svetlejSia, alebo tmavsia ako ostatné osoby.
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