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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.shutterstock.com/image-photo/fresnel-lens-lighthouse-beacon-rotated-on-
4035514 [dostep 6.12.2022].

Czy to nie ciekawe?

Idac do kina na film 3D otrzymujemy specjalne okulary, ktore przepuszczajg tylko wybrane
sktadowe padajacego Swiatta. Dzigki temu, do jednego z naszych oczu dociera inny obraz
niz do drugiego. Wykorzystuje si¢ tutaj zjawisko polaryzacji. W niniejszym materiale
dowiesz si¢, na czym ono polega.



Rys. a. Okulary polaryzacyjne wykorzystywane w kinie 3D

Zrédto: D-Kuru, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Glasses_for_RealD_Cinema-
fs_PNr%C2%B00272.jpg [dostep 6.12.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

Twoje cele
Zapoznanie z trescig materialu sprawi, ze:

» utrwalisz wiadomosci o Swiatle niespolaryzowanym,
« ustalisz, co dzieje si¢ ze Swiattem po przejsciu przez polaryzator,
» przeanalizujesz, jak zmienia si¢ natezenie Swiatla po przejsciu przez uktad dwoch

polaryzatorow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zarowno Swiatto stoneczne, jak i pochodzgce z zarowki, jest niespolaryzowane. Oznacza to,

ze wektory natezenia pola elektrycznego ﬁ sg utozone w przypadkowych kierunkach,
prostopadtych do kierunku rozchodzenia si¢ danej fali (Rys. 1.). Opisujac polaryzacje fali
elektromagnetycznej, czyli rozchodzacych si¢ zaburzen pola elektrycznego

i magnetycznego, mowi si¢ zwyczajowo wyltgcznie o jej sktadowej elektrycznej, gdyz
sktadowa magnetyczna jest do niej prostopadta i zgodna w fazie, wiec jej zmiany nastepuja
analogicznie.

Rys. 1. Kierunki wektoréw natezenia w wigzce $wiatta stonecznego czy emitowanego przez zaréwki utozone sg
przypadkowo - prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jednym ze sposobow ,uporzadkowania” takiej fali jest skierowanie jej na polaryzator, czyli
swego rodzaju filtr optyczny przepuszczajacy tylko jeden kierunek drgan (Rys. 2.).
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Rys. 2. Przechodzac przez polaryzator $wiatto ulega zjawisku polaryzacji - przepuszczana zostaje jedynie
sktadowa fali rownolegta do kierunku polaryzacji. Odbywa sie to kosztem zmniejszenia natezenia $Swiatfa
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Po przejSciu nieuporzadkowanej fali Swietlnej przez polaryzator, uzyskamy fale, w ktore;
drgania wektora natezenia pola bedg zachodzity w jednym kierunku - zgodnym

z ustawieniem polaryzatora. O takim Swietle powiemy, ze jest spolaryzowane liniowo
(oznacza to, ze w trakcie propagacji wektor natezenia pola lezy w jednej ptaszczyznie).

Efektem ubocznym swoistego ,uporzadkowania” fali jest zmniejszenie natezenia Swiatta
w zaleznosci od kata miedzy plaszczyzng polaryzacji padajagcego Swiatla oraz plaszczyzng
polaryzacji polaryzatora. Zaleznosc¢ t¢ opisuje prawo Malusa, zgodnie z ktorym: natezenie
Swiatia spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez polaryzator rowne jest iloczynowi
natezenia swiatia padajacego i kwadratu cosinusa kata miedzy plaszczyzng polaryzacji
Swiatta padajagcego a ptaszczyzna polaryzacji swiatia po przejsciu przez polaryzator.

I =1I,cos*6
gdzie:
Iy - natezenie Swiatla padajacego,

0 - kat miedzy plaszczyzng polaryzacji $wiatla padajgcego i ptaszczyzng polaryzaciji
polaryzatora.

Jesli na drodze $wiatla niespolaryzowanego umieScimy polaryzator, jego natezenie spadnie
o potowe. Dlaczego? Kazdy wektor natezenia pola mozna roztozy¢ na dwa prostopadte do
siebie kierunki: jeden zgodny z orientacja polaryzatora, a drugi do niej prostopadty. Tylko
sktadowe majgce orientacje rownolegly do osi polaryzatora przez niego przejda. Sktadowe
prostopadle sg wygaszane. Wszystkie pozostate skladowe sg wycinane w stopniu zaleznym
od tego, pod jakim katem padaja. Srednia warto$¢ cos? @ wynosi 0,5. Z tego wzgledu:

I=+1I

ZaleznoS¢ te mozna stosowac jedynie wowczas, gdy padajgce Swiatto jest niespolaryzowane.

Rozwazmy, co otrzymamy, gdy Swiatto niespolaryzowane przejdzie przez dwa polaryzatory.

a) Jesli kierunki polaryzaciji obu polaryzatoréw sa rownolegle (Rys. 3.), to kat 8 bedzie miat
miare 0°, zatem cos? @ przybierze warto$¢ 1, a natezenie $wiatta nie ulegnie zmianie.
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Rys. 3. Gdy kierunki polaryzacji obu polaryzatoréw sg zgodne, cate swiatto spolaryzowane przez pierwszy

polaryzator przechodzi przez drugi z polaryzatorow
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

b) Jesli kierunki polaryzacji obu polaryzatoréw sa prostopadle (Rys. 4.), to kat 8 bedzie miat
miare 90°, zatem cos? § przybierze warto$¢ 0, a fala ulegnie wygaszeniu ($wiatto nie
przejdzie wigc przez drugi polaryzator). Drugi z polaryzatoréw nazywany jest analizatorem.
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Rys. 4. Po przepuszczeniu Swiatta spolaryzowanego przez drugi polaryzator, skrecony o 90° do poprzedniego,

Swiatto zostanie wygaszone
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

c) Jesli kierunki polaryzacji bedg pod katem 0° < 6 < 90° (Rys. 5), to natezenie Swiatla
zmniejszy si¢ zgodnie z podang wyzej zaleznoscig.
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Rys. 5. Po przepuszczeniu $wiatta spolaryzowanego przez drugi polaryzator, skrecony o kat 0° < 6 < 90° do

poprzedniego, Swiatto zostanie cze$ciowo wygaszone
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze, jak to wyglada w praktyce. Spojrzmy na wizerunek Mikotaja
Kopernika:

1. przez jeden polaryzator (Rys. 6.):

Rys. 6. Jesli spojrzymy na figurke przez jeden polaryzator, natezenie Swiatta zmniejszy sie. Ogladany obraz jest
wiec ciemniejszy
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

2. przez dwa polaryzatory ustawione rownolegle (Rys. 7.):



Rys. 7. W przypadku rownolegtego utozenia polaryzatorow, swiatto spolaryzowane przez pierwszy polaryzator

przechodzi w catosci przez drugi z polaryzatoréw
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

3. przez dwa polaryzatory ustawione prostopadle (Rys. 8.):

Rys. 8. Prostopadte ustawienie dwdch polaryzatorow powoduje wygaszenie fali Swietlnej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obserwacje potwierdzaja wiec przytoczone wczesniej rozwazania teoretyczne.

Stowniczek
Polaryzacja



(ang. polarisation) - 1) zjawisko polegajgce na uporzadkowaniu relacji miedzy kierunkiem
oscylacji zaburzenia, a kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. 2) proces prowadzacy do
osiggnieciu okreslonego stanu polaryzaci.

Polaryzacja liniowa

(ang. linear polarisation) - zjawisko polegajace na uporzadkowaniu oscylacji koncow
wektora elektrycznego, w taki sposob, ze zakres$la on na ptaszczyznie lini¢ prosta.



Wirtualne laboratorium WL-I

Badanie zmiany natezenia swiatta po przejsciu przez dwa
polaryzatory przy réznych ustawieniach ptaszczyzn polaryzacji

W wirtualnym laboratorium mozesz zbadac, w trzyczesciowym eksperymencie, jak
zmienia si¢ natezenie Swiatla niespolaryzowanego przechodzgcego przez jeden lub
dwa polaryzatory.

Pierwsze dwa eksperymenty maja charakter obserwacji zjawiska polaryzacji. Wyniki
swoich dziatan i przemyslen wpiszesz do wspolnego Dziennika obserwacii.

Trzeci eksperyment polega na przeprowadzeniu serii pomiaréw i porOwnaniu

wynikow z tre$cig prawa Malusa.



Doswiadczenie 1
Obserwacja zmian natezenia swiatta niespolaryzowanego po przejsciu przez

polaryzator.

Problem badawczy

Celem obserwacji jest zbadanie wptywu polaryzatora na natezenie przechodzacego

Swiatta niespolaryzowanego.

Hipoteza

Polaryzator obniza natezenie swiatta niespolaryzowanego w jednakowym stopniu,

niezaleznie od orientacji ptaszczyzny polaryzacji polaryzatora.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem laboratorium. Zwré¢ uwage na obecnos¢ dwéch

polaryzatoréow i zastandw sie, jak mozna je w tej obserwacji wykorzystac.

Instrukcja

Przeprowadz obserwacje. Zastosuj trzypunktows instrukcje postepowania
zamieszczong w Wirtualnym Laboratorium.

Opisz swoje czynnosci i poczynione obserwacje w Dzienniku obserwaciji.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

‘ Polaryzacja swiatta - Dziennik obserwacji

Data ‘ DD-MM-RRRF ]

Doswiadczenie 1.

Opis obserwacji, spostrzezenia, konkluzje

Doswiadczenie 2.

Opis obserwacji, spostrzezenia, konkluzje

Podsumowanie

Przedstaw odpowiedzi na postawione w instrukcji pytania.

Rozstrzygnij hipoteze badawcza.


https://zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Cwiczenie 1
Wykorzystaj polaryzator nr 2 i powtdrz przeprowadzone obserwacje. Zapisz

stwierdzone podobienstwa i réznice w poréwnaniu z polaryzatorem nr 1.

Wskaz najbardziej trafny komentarz na temat dwoch polaryzatoréw w tej obserwaciji.

Woystarczytby jeden polaryzator do osiggniecia postawionego celu.
() Obecnos¢ drugiego nie ma zadnego uzasadnienia naukowego dla tej
obserwacji.

Wystarczytby jeden polaryzator do osiggniecia postawionego celu.
() Jednak obecno$é¢ drugiego mozna w tej obserwacji wykorzysta¢ w naukowy
sposob.

O Jeden polaryzator nie zapewnitby osiggniecia postawionego celu.
Stad konieczno$¢ dysponowania dwoma polaryzatorami.

Zapisz, w Dzienniku obserwacji, argumenty przemawiajace za wybranym przez

Ciebie wskazaniem oraz, ewentualnie, za wskazaniem wtasciwym.



Doswiadczenie 2
Obserwacja zmian natezenia swiatta niespolaryzowanego po przejsciu przez uktad

dwoch polaryzatoréw.
Problem badawczy

Celem obserwacji jest jakosciowe zbadanie wptywu polaryzatora na natezenie

przechodzacego $wiatta spolaryzowanego.

Hipoteza

¢ Natezenie sSwiatta spolaryzowanego po przejsciu przez polaryzator jest obnizane
w stopniu zaleznym od orientacji osi polaryzacji polaryzatora wzgledem

ptaszczyzny spolaryzowania Swiatta.

e Dwie skrajne orientacje tej osi, przy ktérych natezenie przechodzacego Swiatta

jest, odpowiednio, maksymalne oraz zerowe, réznig sie o 90°.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj dostepne wyposazenie wirtualnego laboratorium.
Przygotuj sie do rozstrzygniecia problemu przydatnosci katowej podziatki na obu

polaryzatorach z punktu widzenia realizacji celu postawionego w tym doswiadczeniu.

Instrukcja

Przeprowadz obserwacje. Zastosuj trzypunktows instrukcje postepowania
zamieszczong w Wirtualnym Laboratorium.
Opisz swoje czynnosci i poczynione obserwacje w Dzienniku obserwacji, wspdlnym dla

pierwszych dwdch doswiadczen.



e WSUN POLARYZATOR 1
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Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podsumowanie

Przedstaw odpowiedzi na postawione w instrukcji pytania.
Rozstrzygnij obie czesci hipotezy badawczej.


https://zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Cwiczenie 2

W wykonanym doswiadczeniu do dyspozycji masz dwa polaryzatory. Czesto
przypisuje sie im rézne nazwy, odzwierciedlajgce nieco rézne ich role.

Polaryzator nr 1, na ktéry pada sSwiatto z zaréwki, nazywamy polaryzatorem.
Pozwala on uzyskac¢ wigzke spolaryzowang liniowo.

Polaryzator nr 2, na ktéry pada Swiatto juz spolaryzowane, nazywamy analizatorem.
Pozwala on wykry¢, czy padajace nan $wiatto jest rzeczywiscie spolaryzowane

i okresli¢ ptaszczyzne jego polaryzacji.

W wirtualnym laboratorium zaréwno polaryzator jak i analizator sa wyposazone
w podziatke umozliwiajacg nastawienie i pomiar kata pomiedzy osiami ich
polaryzacji. Jest to niewatpliwie przydatne w doswiadczeniu 3.

A jak jest w tym doswiadczeniu? Czy do jego wykonania wystarczytyby dwie folie
polaryzacyjne, bez zadnej skali, za pomocg ktérych wykonano ilustracje 6, 7 i 8

w czesci ,Przeczytaj”?

Wskaz najbardziej trafne uzupetnienie zdan dotyczacych wyposazenia w tym
eksperymencie polaryzatorai analizatora w skale do pomiaru kata obrotu osi
polaryzacji.

Polaryzator w tym eksperymencie...

nie musi mie¢ skali; jest ona zupetnie zbedna. | | ’

‘ nie musi mie¢ skali; jest ona jednak przydatna. [ | ’

musi mie¢ skale; bez niej nie jest mozliwe osiagniecie celu eksperymentu. | ’

Analizator w tym eksperymencie...

‘ nie musi mie¢ skali; jest ona zupetnie zbedna. [ | ’

‘ nie musi mie¢ skali; jest ona jednak przydatna. [ | ’

‘ musi mie¢ skale; bez niej nie jest mozliwe osiagniecie celu eksperymentu. [ | ’




Polecenie 1
Zamien rolami polaryzator i analizator i ponownie przeprowadz obserwacje. Zapisz,

w Dzienniku obserwacji, stwierdzone podobienstwa i réznice w poréwnaniu
Z pierwotnym przeznaczeniem obu polaryzatorow.

Podaj argumenty przemawiajace za celowoscia takiego postepowania.



Doswiadczenie 3

Badanie stosowalnosci prawa Malusa
Problem badawczy

Celem eksperymentu jest pomiar natezenia swiatta, poczatkowo niespolaryzowanego,
po przejsciu przez uktad dwéch polaryzatorow, w funkcji kata pomiedzy osiami ich

polaryzacji.
Hipoteza
Zmierzona zalezno$¢ bedzie jakosciowo zgodna z przewidywaniem prawa Malusa

I(6) = Iycos® @
gdzie:

I, - natezenie padajacego $wiatta, spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez

polaryzator nr 1;

0 - kat miedzy ptaszczyzng polaryzacji $wiatta padajacego i osig polaryzacji polaryzatora

nr2;

I(0) - natezenie $wiatta przechodzacego przez polaryzator nr 2.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj dostepne wyposazenie wirtualnego laboratorium.

Instrukcja

Przeprowadz pomiary zgodnie z instrukcja w wirtualnym laboratorium. Nastawiaj katy 6
w dziedzinie nie wezszej niz <0; 90°>, nie rzadziej niz co 10°.
Wynik dla @ = 0 wpisz w przygotowane miejsca w Dzienniku, za$ pozostate dane wpisz

do tabeli ,Wyniki pomiaréw”.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dziennik pomiarow - Prawo Malusa

Data | DD-MM-RRRF ]

w

Poczatkowe natezenie $wiatta Iy (F) ’

Niepewnosc¢ standardowa u(Io) (%) ’

Wyniki pomiaréow

L.p. 0 u(e) I u(I) n 'LL(’I])
(stopnie) (stopnie) (%) ( w )

m2



https://zpe.gov.pl/a/DErBXkZs4

Rozstrzygniecie hipotezy

Dla zainteresowanych

L.p. 0 u(h) y = n 6= u(d) =
(stopnie) (stopnie) cos?6 y—n u(n)

Interpretacja i konkluzje

Podsumowanie



Polecenie 2
1. Uzupetnij tabele ,Wyniki pomiaréw” o niepewnosci pomiaru kata 6 oraz

natezenia $wiatta I, zgodnie ze wskazéwkami w instrukcji.

2. Uzupetnij tabele ,Wyniki pomiaréw” o wartosci wspoétczynnika

przepuszczalnodci 1 (czytaj ,eta”) zdefiniowanego jako iloraz II—O
_ I
=1

oraz o niepewnos¢ u(n). Niepewno$¢ te oblicz tak jak w przypadku kazdej
wielkosci mierzonej posrednio. W razie potrzeby zajrzyj do e-materiatu

,Niepewnos$¢ wielkosci mierzonej posrednio”.

3. Sporzadz wspdlny wykres dwéch zaleznosci: 7(8), zgodnie z uzyskanymi
wynikami pomiaréw oraz funkcji y(6) = cos? . Dla pierwszej zaleznosci
rozwaz celowos$¢ naniesienia odcinkdw niepewnosci pomiarowych zaréwno
dla katow @ jak i dla wspotczynnikow 1. W razie potrzeby zajrzyj do

e-materiatu ,Przedstawianie niepewnosci pomiarowych w formie graficznej”.

4. Ocen jakosciowo zgodno$¢ przebiegu obu zaleznosci. W ocenie uwzglednij
niepewnosci wielkosci 0 oraz 7 i rozstrzygnij hipoteze badawcza. Zapisz swojg

argumentacje



Polecenie 3 i

Dla zainteresowanych

Przeprowadz bardziej zaawansowang analize zgodnosci uzyskanych wynikow

z prawem Malusa. W tym celu:

1. Wprowadz pomocnicza wielko$¢ § bedaca réznica pomiedzy wielkosciami y i

n

d=y—n.
2. Przypisz tak utworzonej wielkosci niepewnos¢ u(d) réwna niepewnosci u(n).

Sprowadza sie to do przyjecia, ze wartosc y jest dana doktadnie.

u(d) = u(n)
3. Wykorzystaj druga tabele w Dzienniku pomiaréw i wypetnij jg wynikami
obliczen. Sporzadz wykres zaleznosci § od kata 6. Nanie$ na wykres odcinki

niepewnosci u(9).

4. Zbadaj, czy prosta o rownaniu § = 0 jest dobrze dopasowana do punktéw na
wykresie. Skorzystaj z e-materiatow ,Jak dopasowac prostg do wynikéw
pomiaréow?” oraz ,Na ile doktadnie mozna dopasowac prostg do wynikow
pomiaréow?”.

Zapisz swoje konkluzje w przygotowanym polu. Uzasadnij przy tym, ze dobre

dopasowanie prostej § = 0 potwierdza postawiona hipoteze.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Jaka czes$¢ natezenia $wiatta padajacego I przejdzie przez uktad dwaoch polaryzatoréw
ustawionych tak, jak na rysunku?

)
|~

O 100% Iy
O 75% I,
) 50% I,
O 25% I,
O 0% I,

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 2

plh

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pod jakim katem nalezy ustawic drugi polaryzator, aby swiatto przechodzace przez niego
stanowito 25% natezenia $wiatta padajagcego na pierwszy polaryzator I,? Wynik zapisz
w stopniach w postaci liczby catkowitej.

Odp. °.




Cwiczenie 3 @]
Potacz fotografie z odpowiadajgcymi im schematami opisujacymi przedstawiong

sytuacje.

A
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

filtr polaryzacyjny
(polaryzator)

os
(odpowiada kierunkowi
polaryzacji)

1
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

filtr polaryzacyjny
(polaryzator)

os$

(odpowiada kierunkowi
polaryzacji)

2
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Odp. A , B




Cwiczenie 4 ¢

Dwa identyczne polaryzatory ustawiono jeden za drugim, przy czym drugi polaryzator byt
obrécony wzgledem pierwszego o 60°. Jaka cze$¢ natezenia Swiatta padajacego Iy bedzie
stanowito natezenie Swiatta po przejsciu przez te polaryzatory?

100% I,
75% I,
50% I,
25% I,
12,5% I,

0% I,

o o O O O O



Cwiczenie 5 >

Zapoznaj sie z fragmentem tekstu dotyczacym zastosowania filtréw polaryzacyjnych
w fotografii, a nastepnie okresl prawdziwos¢ ponizszych zdan.

Filtr polaryzacyjny jest jedng z najbardziej popularnych modyfikacji optycznych,
stosowanych przez fotografow produktowych oraz krajobrazowych. Pierwsi uzywaja go

w celu, w jakim zostat stworzony, czyli do niwelowania odbic powstajacych na
powierzchniach szklistych, odbijajacych swiatto (niemetalicznych); drudzy patrza na
"podkrecone” niebo, wyrazniejsze chmury oraz malownicze kontrasty.

Techniczne dziatanie filtra polaryzacyjnego polega na czesciowym pochtanianiu swiatta
rozproszonego w atmosferze (ang. haze). W fotografii krajobrazowej jego dziatanie mozna
porownac do efektu, uzyskiwanego przez filtr czerwony przy zdjeciach czarno-biatych.
Dziatanie filtra jest najmocniejsze wtedy, gdy promienie storica padaja pod katem 90 stopni
do fotografowanej sceny. Filtr polaryzacyjny wzmacnia rowniez nasycenie barw obiektow
nieprzeZroczystych, czyli takich, przez ktore nie przechodzi swiatto, jak tkaniny i rosliny. [zr.
https:/fotoblogia.pl/9227,co-to-jest-i-do-czego-sluzy-filtr-polaryzacyjny]

Zdanie Prawda Fatsz

Filtry stosowane sg w fotografii miedzy innymi po to, by O O
niwelowac odbicia.

Filtr polaryzacyjny najmocniej dziata, jesli promienie O O
stonca padaja rownolegle do fotografowanej sceny.

Filtr polaryzacyjny wzmacnia nasycenie barw obiektéw O O
nieprzezroczystych.



Cwiczenie 6 >

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na podstawie grafiki i znajdujgcych sie pod nig informacji, a takze ogélnej wiedzy na temat
polaryzacji, okresl prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Zdanie Prawda Fatsz
W kinie IMAX wykorzystywane jest zjawisko polaryzacji
liniowe;j. O O

Do prawego i lewego oka docierajg inne obrazy, a moézg
taczy je w jeden i na podstawie réznic perspektywy O O
okresla wielkos¢ i odlegtos¢ obiektu dajac efekt 3D.

Po przejsciu przez polaryzatory znajdujace sie O O
w okularach natezenie swiatta sie zwieksza.



Cwiczenie 7 C
Wiazka spolaryzowanego liniowo Swiatta przechodzi przez polaryzator w taki sposob,
ze kat miedzy ptaszczyznami polaryzacji wiazki i polaryzatora wynosi 6. Natezenie
Swiatta po przejsciu przez polaryzator wynosi I. Jaki kat miedzy tymi ptaszczyznami
zmniejszy natezenie wyjsSciowej wigzki o potowe?

Cwiczenie 8 C
Jakie bedzie natezenie Swiatta po przejsciu przez drugi polaryzator, jesli jego ptaszczyzna

polaryzacji jest ustawiona pod katem 45° do ptaszczyzny polaryzacji pierwszego. Wynik
zapisz w procentach w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Odp.: %




Cwiczenie 9

Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkami ptaszczyzny polaryzacji dwéch

®

polaryzatoréw, by po przejsciu przez nie natezenie zmniejszyto sie o0 80%? Szukang

wartos¢ odczytaj z zamieszczonego ponizej fragmentu tablic trygonometrycznych

i zapisz w stopniach w zaokragleniu do liczb catkowitych.

stopnie
40°
41°
42°
43°
44°
45°
46°
47°
48°
49°
50°
51°
52°
53°
54°
55°
56°
57°
58°
59°
60°

sin o
0,6428
0,6561
0,6691
0,682
0,6947
0,7071
0,7193
0,7314
0,7431
0,7547
0,766
0,7771
0,788
0,7986
0,809
0,8192
0,829
0,8387
0,848
0,8572

0,866

Cos &
0,766
0,7547
0,7431
0,7314
0,7193
0,7071
0,6947
0,682
0,6691
0,6561
0,6428
0,6293
0,6157
0,6018
0,5878
0,5736
0,5592
0,5446
0,5299
0,515

0,5

tg o
0,8391
0,8693
0,9004
0,9325
0,9657

1,0355
1,0724
1,1106
1,1504
1,1918
1,2349
1,2799
1,327
1,3764
1,4281
1,4826
1,5399
1,6003
1,6643
1,7321

ctg o
1,1918
1,1504
1,1106
1,0724
1,0355

0,9657
0,9325
0,9004
0,8693
0,8391
0,8098
0,7813
0,7536
0,7265
0,7002
0,6745
0,6494
0,6249
0,6009
0,5774






Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
¢ Ewelina Kedzierska
autora:

Przedmiot: fizyka

. Badanie zmiany natezZenia Swiatla po przej$ciu przez dwa
Temat zajec: . , .
polaryzatory ustawione rownolegle i prostopadle

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Fale i optyka. Uczen:

9) doswiadczalnie:

a) obserwuje wygaszanie $wiatta po przejsciu przez dwa
polaryzatory ustawione prostopadle.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacije, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

X. Fale i optyka. Uczen:

20) doswiadczalnie:

a) obserwuje zmiany natezenia Swiatla po przejSciu przez dwa
polaryzatory ustawione rownolegle i prostopadle.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wskaze roznice miedzy Swiatlem niespolaryzowanym
i spolaryzowanym;

2. wyjasni, co dzieje sie ze Swiattem po przejsciu przez
polaryzator;

3. opisze, jak zmienia si¢ natezenie Swiatla po przejsciu
przez ukiad dwoch polaryzatoréow.

IBSE

merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacja, rozmowa
kierowana, eksperyment

praca indywidualna, dyskusja grupowa

tablica multimedialna / rzutnik

polaryzatory, okulary polaryzacyjne z kina 3D

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem. Mozna tutaj

porozmawiac na temat kina IMAX lub filtrow polaryzacyjnych stosowanych w okularach

przeznaczonych na przyklad dla zawodowych kierowcow czy wedkarzy. Jesli ktos

w Kklasie jest fanem fotografii, mozna poruszy¢ temat fotografii.

Nastepnie, zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow

w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytorycznej

dyskusji wprowadzajace;j.

Faza realizacyjna:



« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel rozdaje uczniom po dwa polaryzatory i prosi, by spojrzeli przez jeden

z nich na wybrany przedmiot znajdujgcy si¢ w klasie (jesli nie ma wystarczajgcejilosci
polaryzatorow, uczniowie przekazuja je sobie, aby kazdy dokonat obserwacii),

- nauczyciel pyta uczniow, co zaobserwowali,

- uczniowie odpowiadaja na pytanie nauczyciela,

- nastepnie nauczyciel prosi uczniow, by spojrzeli na przedmiot przez dwa polaryzatory
ustawione rownolegle, a nastepnie ustawili je do siebie prostopadle i spojrzeli
ponownie,

- nauczyciel prosi uczniow o sformutowanie wnioskow z obserwacii,

- uczniowie opisujg to, co zaobserwowali,

- nauczyciel omawia doSwiadczenie,

- uczniowie wyciagaja wnioski z eksperymentu,

- nauczyciel podsumowuje wypowiedzi uczniow, a nastepnie zapisuje na tablicy prawo
Malusa,

- uczniowie zadajg takze pytania dotyczgce kwestii niezrozumiatych,

- nauczyciel odpowiada na pytania uczniow.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie wykonujg zadania wskazane przez nauczyciela (mogg to by¢ zadania
dotaczone do niniejszego materiatu),
- nauczyciel sprawdza poprawnos¢ uczniowskich rozwigzan.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiajg rozwigzywane
w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac uczniow do wskazania
problemoéw napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z dotagczonym do niniejszego materiatu
wirtualnym laboratorium oraz wyselekcjonowanie kluczowych informaciji i sporzadzenie
notatki z zajec.

Wskazowki

metodyczne . . . .
.. . Wirtualne laboratorium moze by¢ wykorzystane do
opisujace rézne , , _ .
] samodzielnej pracy ucznia na lekcji.
zastosowania danego

multimedium



