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Abstrakt

Zabyvali jsme se problematikou polarizovaného svétla. Urcili jsme hodnotu Brewsterova thlu ¢erného
sklenéného zrcadla na (58,840,1)°, potvrdili jsme Malusuv zdkon, pozorovali optické jevy pro rov-
nobézné a sbihavé polarizované svétlo a zmérili jsme mérnou otacivost kiemiku pro ¢tyti spektralni
cary. Veskeré naméfené hodnoty jsou v dobém souladu s teoretickou pfepdovédi.

1 Uvod

Tato dloha se zabyva vlastnostmi linedrné polarizovaného svétla. Polarizace svétla ma vyznamné uplatnéni
ruznych védeckych disciplindch, naptiklad v biologii, geologii a chemii. V technice se polarizace vyuziva
u LCD monitorti, radart ¢i rozhlasovych pi{jimaci.

1.1 Pomaiucky

Opticka lavice, otoctné cerné zrcadlo, polarizacni filtr, multimetr, kondenzor, matnice, oto¢ny drzdk pro
dvojlomny vzorek, polarizaéni mikroskop, ¢tvrtvinnd desticka, zpozdovaci desticka 565 nm, kiemenny
klin, celofanovy stupnovy klin, vzorky dvojlomnych latek, svételny zdroj, ¢erveny filtr k mikroskopu,
ruéni piimohledny spektroskop, pfistroj pro méfeni polarizaéniho ihlu (Nérnberguv polarizaéni piistroj),
fotoclanek s mikroampérmetrem, kruhovy polarimetr, sodikova vybojka, piipravek na stlacovani vzorku
plexiskla.

1.2 Pracovni ikoly

1. Pfi polarizaci bilého svétla odrazem na cerné sklenéné desce proméite zavislost stupné polarizace
na sklonu desky a urcete optimalni hodnotu Brewsterova tihlu a znazornéte graficky

2. Cernou oto¢nou desku nahrad'te polarizaénim filtrem a proméite zavislost intenzity polarizovaného
svétla na hlu otoceni analyzatoru (Malusuv zdkon). Vysledek srovnejte s teoretickou piedpovedi -
vztah 2 - a znazornéte graficky.

3. Na optické lavici osazené podle schématu na obrazku 3 prozkoumejte vliv ¢tyi celofanovych dvoj-
lomnych filtru, zpusobujicich interferenci. Vyzkousejte vliv otaceni polarizatoru, analyzatoru a vliv
otaceni dvojlomného filtru mezi zkiiZzenymi i rovnobéznymi polarizatory v bilém svétle. Zjisujte



primohlednym spektroskopem, které vinové délky z bilého svétlase interferenci rusi a jaky to ma
vliv na barvu zorného pole, pozorovanéh pouhym okem. Vysledky pozorovani popiste

4. Vybrané vzorky (vdpenec, kiemen, slida, aragonit) krystali prozkoumejte na polariza¢nim mikro-
skopu ve sbihavém svétle bilém a monochromatickém. Vysledky pozorovani popiste.

5. Na optické lavici sestavte polostinovy polarimetr. Ovérte vliv vzajemného pootocCeni polariza¢nich
filktra D a L na citlivost méfeni hlu natoceni analyzatoru. Pfi optimalné nastavenych filtrech D a
L zméite mérnou otacivost kiemiku pro 4 spektralni barvy.

2 Zakladni pojmy a vztahy

2.1 Fresnelovy rovnice

Dopadé-li svétlo Sikmo na sklenénou desku, dochézi pii odrazu k jeho polarizaci, tj. usmérnéni kmitani do
sméru daného kolmici na smér Sifeni, spadajici do roviny zrcadla. Stupen této polarizace zavisi na thlu,
ktery svird dopadajici paprsek s rovinou zrcadla. Optimélni hodnota tohoto hlu je dana Brewsterovym
zakonem, ktery fikd, Zze paprsky odrazeny a lamajici se na rozhrani musi byt na sebe kolmé. Je-li index
lomu pro dané rozhrani n, plyne pro Brewsteruv thel o vztah

n = tga (1)

Brewstertuv thel tedy zavisi i na vinové délce dopadajiciho svétla. Uspotradani experimentu je na na
obrazku 1.
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Obrézek 1: Méfeni Brewsterova tihlu. A —optické

lavice, B — svételny zdroj, C — ototné ¢erné zrca- Obrazek 2: Usporaddni pfi méfeni Malusova
dlo, D — polarizacni filtr, E — ¢tvrtvinnd desticka, zédkona: A — opticka lavice, B — svételny zdroj, K
F — fotoclanek, G — multimetr, K — matnice, P — — matnice, G — multimetr, D — polarizac¢ni filtr,
irisova clona F — fotoclanek

2.2 Malusuv zakon

Nechédme-li prochazet linedrné polarizované svétlo optickym prvkem, ktery je schopen sam polarizovat,
zjistime, ze intenzita proslého svétla je zavisla na vzajemné tihlové poloze polarizacni roviny svételného
svazku a polarizatoru, jimZ tento svazek prochdzi. Intenzita proslého zaireni I’ z4visi na ihlu mezi pola-
riza¢nimi rovinami paprsku a polarizatoru ¢ Malusovym vztahem

I(p) = Iy - cos* . (2)

Uspotradani experimentu je na na obrazku 2.



velicina  definice nastaveni aparatury

E <E2> polarizator 0°

By <E2> polarizator 90 °

Ej 2<Eg> + 5 (EL)_+(EuEy), polarizator 45 °

Ey % <E§> % <E2> + (Ep(wt — g)Ey(wt)>T polarizator 45° | % desticka

Tabulka 1: Méfené veli¢iny pro polarizaci odrazem.

2.3 Stokesovy parametry

Stokesovy parametry slouzi k praktickému popisu ¢astecné polarizovaného svétla. Oznacme slozky elek-
trického pole kolmé ke sméru sifeni jako E,, Ey. Pak definujeme Stokesovy parametry jako:

(E2), = (By),
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Stupném polarizace je pak velikost vektoru P= (Py, Py, P3)

|P| = /P2 + P} + P} (7)

K uréeni vsech Stokesovych parametri je nutno vypocitat vSechny ¢tyti pozadované intenzity. Postupné
pro kazdy tihel méiime ¢étyti veliciny definované v tabulce 1.

2.4 Interference rovnobézné polarizovaného svétla

Prochézi-li linedrné polarizované svétlo dvojlomnou destickou, rozdéli se na dva svazky, §itici se riaznou
rychlosti a vychazejici z desticky s urCitym drahovym rozdilem. Prochéazeji-li tyto dva paprsky pola-
rizatorem, projdou jen jejich slozky spadajici do jeho polarizacni roviny a dojde k interferenci. Drahovy
rozdil obou interferujicich paprsku je déan tlouskou desticky a rozdilem indext lomu desticky pro oba
paprsky a je proto zavisly na vlnové délce svétla. Pro nékteré vinové délky dostaneme interferenéni ma-
xima, pro jiné minima. Nejvétsi svételny kontrast mezi maximem a minimem nastane tehdy, je-li rovina
kmitu pouzitého monochromatického polarizovaného svétla rovnobézna nebo kolmé na rovinu kmitu po-
larizatoru a pfitom sméry kmita paprsku v desticce sviraji s témito sméry thel 45°. Pro bilé svétlo dojde
k vymizeni urcité ¢asti spektra.
Uspoiadéni experimentu je na na obrazku 3.

2.5 Interference ve sbihavém svétle

Interferencéni podminky jsou potom splnény jen pro uréitd mista desticky, takze v zorném poli se objevi
systém tmavych a svétlych mist. Sviraji-li polariza¢ni roviny pouzitého svétla a polarizatoru thel 90 ° a je-
li dvojlomna desticka vyfiznuta z jednoosého krystalu kolmo k optické ose, objevi se v zorném poli tmavy
ki{z (tzv. inkolora), prostoupeny systémem soustfednych kruznic (tzv. izochrométy). U desky vyfiznuté
z dvojosého krystalu kolmo k optické ose maji inkolory tvar dvou ramen rovnoramenné hyperboly, jejiz
asymptoty souhlasi s rovinami kmitu pouzitého svétla a polarizatoru. Izochromaty maji tvar Cassiniho



L

L]
J

T~
w

| DHD o

Obrazek 4: Méfeni optické aktivity — polostinovy
Obrézek 3: Méreni interference v rovnobézném polarimetr: A — optickd lavice, B — svételny
polarizovaném svétle: A — optickd lavice, B — zdroj, N — dalekohled, O, D — polarizacni filtry,
svételny zdroj, D — polarizitor, H — otoény drzak R - zkoumany vzorek, M — spojka +100, L - po-
pro dvojlomny vzorek, J — primohledny mikro- Joviéni polarizaéni filtr, K — matnice, J — barevny
skop, I — irisové clona, K — matnice filtr

kiivek (bryli), jejichz stfedy lezi ve vrcholech hyperbolickych inkolor a urc¢uji polohu optickych os. V bilém
svétle jsou izochrométy barevné. Souhlasi-li polarizaéni roviny pouzitého svétla a polarizatoru, je cely jev
doplikovy, tj. inkolory jsou svétlé a izochroméaty maji doplinkovou barvu.

2.6 Opticka aktivita

Opticka aktivita je schopnost chirdlnich latek stdcet rovinu polarizovaného svétla. Latky vyznacujici se

optickou aktivitou se oznacuji jako opticky aktivni. Mezi opticky aktivni latky patii nékteré krystaly

(napf. kfemen) a nékteré kapaliny (ruzné organické kapaliny, napt. roztok titinového cukru). Zavislosti

optické otacivosti na koncentraci opticky aktivni latky je vyuzivano v analytické chemii pfi stanoveni

koncentrace. Mira staceni polarizace zavisi také na vlnové délce svétla, cemuz fikdme rotacni disperze.
Uspoiadéni experimentu je na na obrazku 4.

3 Experimentalni data

3.1 Polarizace odrazem

Meérili jsme ¢tyfi intenzity F; definované v tabulce 1. Z téchto intenzit jsme vypocitali hodnoty <E§>T,
<E§>T, (ExEy)_a (Ey(wt — g)Ey(wt»T. Pomoci vztaht 3, 4 a 5 jsme urcili Stokesovy parametry. Z nich
jsme vztahem 7 vycislili stupenn polarizace.

Tabulka 2 ukazuje naméfené hodnoty intenzit, vypoctené hodnoty Stokesovych parametru a samotny
stupen polarizace v zavislosti tthlu dopadu paprsku na ¢erné zrcadlo. Samotnou zavislost stupné polarizace
na uhlu dopadu naleznete v grafu 1.

Optimélni hodnota Brewsterova dihlu je dle naseho méfeni (58,8+0,1)°. Muzeme timto urcit index
lomu materidlu, z néhoz je vyrobeno ¢erné zrcadlo dle vztahu 1. Vychézi ngg,, = (1,65 4 0,01).

3.2 Malusuv zakon

Ovétovali jsme Malusuv zakon 2. Tabulka 3 ukazuje naméfrené hodnoty, graf 2 zobrazuje zavislost naméfené
intenzity U na thlu mezi analyzatorem a polarizatorem . Vidime, ze se namérené hodnoty odchyluji od
predpovézenych minimalné.
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Graf 1: Zavislost stupné polarizace |P| na thlu dopadu .
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Graf 2: Zavislost naméteného signalu na thlu stoc¢eni ¢. O¢ekavané hodnoty jsou reprezentovany Malu-
sovym vztahem 2.



e[| By [mV] | By mV] | Es mV] | EsmV] [P []| B[] | B[] P
30 3,47 1,91 2,57 2,26 | 0,290 | -0,045 | -0,160 | 0,334
35 3,95 1,58 2,64 2,38 | 0,429 | -0,045 | -0,139 | 0,453
40 4,23 1,11 2,52 2,31 | 0,584 | -0,056 | -0,135 | 0,602
45 5,95 0,86 3,26 2,99 | 0,747 | -0,043 | -0,122 | 0,758
50 6,52 0,36 3,34 2,00 | 0,895 | -0,029 | -0,157 | 0,909
55 7,51 0,12 3,68 321 | 0,969 | -0,035 | -0,159 | 0,982
58 12,61 0,15 6,40 546 | 0,976 | 0,003 | -0,144 | 0,987
60 9,15 0,16 4,49 3,74 | 0,966 | -0,035 | -0,197 | 0,986
65 12,15 0,73 6,45 576 | 0,887 | 0,002 | -0,106 | 0,893
70 14,87 3,17 8,90 8,15 | 0,649 | -0,013 | -0,096 | 0,656
75 17,55 6,75 12,16 11,03 | 0,444 | 0,001 | -0,092 | 0,454
80 21,6 13,25 17,30 16,00 | 0,240 | -0,007 | -0,082 | 0,253

Tabulka 2: Naméfené intezity Fn, Fa, E3 a FEy4, vypoctené Stokelovy parametry P, P», P3 a stupen
polarizace |P| v zavislosti na dhlu dopadu ¢.

3.3 Interference v rovnobézném polarizovaném svétle

Sestavili jsme optickou aparaturu podle vzoru C a zkoumali jsme vliv ¢tyf celofanovych dvojlomnych
filtra, zpusobujicich interferenci.

Vzorek 1

1. Analyzdtor rovnobézné s polarizdtorem - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, vidime cele spek-
trum. Pfi ota¢eni deskou mizi ¢ervend barva nad 600 nm a modra barva pod 490 nm.

Subjektivné okem se barva jevi zelena.
2. Analyzdtor kolmo k polarizdtoru - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, nevidime nic. Pti desticce

natocené o 45 ° vici podstavé se objevi pds Cervené se sttedem na vinové délce 610 nm a pés od 530
nm do 430 nm.

Subjektivni barevny vjem - ruzova.

Vzorek 2

1. Analyzdtor rovnobézné s polarizdtorem - kdyz je destitka rovnobézné s podstavou, vidime cele spek-
trum. Pfi otd¢eni deskou mizi ¢dsti spektra v dsecich (510 - 480) nm, (590 - 610) nm.

Subjektivné okem se barva jevi bézova.
2. Analyzdtor kolmo k polarizdtoru - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, nevidime nic. Pfi

natoceni desticky o 45° vuci podstavé pozorovatelné ¢ésti spektra v tsecich zelené a modré (530 -
480) nm a Cervené (590 - 610) nm.

Subjektivni barevny vjem - zelenozluté.

Vzorek 3

1. Analyzator rovnobézné s polarizdatorem - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, vidime cele spek-
trum. Pfi otdc¢eni deskou mizi ¢asti spektra v tsecich ¢ervené nad 610 nm a mezi zlutou a zelenou
(540 - 515) nm.



@ [O] Ueacp [mV] Uteor [mV} Ueacp/UO H Uteor/UO H Ueacp/Uteor H
0 7,87 7,87 1,00 1,00 1,00
5 7,78 7.81 0,99 0,99 1,00
10 7,55 7,63 0,96 0,97 0,99
15 7,35 7,34 0,93 0,93 1,00
20 6,90 6,95 0,88 0,88 0,99
25 6,38 6,46 0,81 0,82 0,99
30 5,86 5,90 0,74 0,75 0,99
35 5,35 5,28 0,68 0,67 1,01
40 4,75 4,62 0,60 0,59 1,03
45 4,10 3,94 0,52 0,50 1,04
50 3,36 3,25 0,43 0,41 1,03
95 2,72 2,59 0,35 0,33 1,05
60 2,10 1,97 0,27 0,25 1,07
65 1,52 1,41 0,19 0,18 1,08
70 1,05 0,92 0,13 0,12 1,14
75 0,66 0,53 0,08 0,07 1,25
80 0,36 0,24 0,05 0,03 1,52
85 0,18 0,06 0,02 0,01 3,01
90 0,14 0,00 0,02 0,00 4,74-10%°

Tabulka 3: Ovéfovani Malusova zdkona. Naméfené hodnoty napéti Uy, ocekdvané hodnoty Uieor a
pomeéry mezi nimi.

Subjektivné okem se barva jevi zluta.

2. Analyzdtor kolmo k polarizdtoru - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, nevidime nic. Pii
natoceni desticky o 45° vuéi podstavé pozorovatelné ¢asti spektra v tsecich éervené kolem 600
nm, zelené od (560 do 500) nm a modré pod 480 nm.

Subjektivni barevny vjem - zelenozluta.

Vzorek 4

1. Analyzator rovnobézné s polarizdtorem - kdyz je desticka rovnobézné s podstavou, vidime cele spek-
trum. P#i otaceni deskou mizi ¢asti spektra v tsecich mezi ¢ervenou a oranzovou okolo 580 nm, v
zelené okolo 515 nm a mezi zelenou a modrou okolo 470 nm.

Subjektivné okem se barva jevi nazelenala.
2. Analyzdtor kolmo k polarizdtoru - pozorovano inverzni spektrum vuci predchozimu.
Subjektivni barevny vjem - zlutd.
Pro v8echny ¢tyti vzorky plati jesté nasledujici dvé pozorovani:

e Vzorek vodorovné s podstavou, otdaceni analyzdtorem - Je-li analyzator na 0°, nevidime nic, je-li
na 90°, vidime celé spektrum. P#i otdceni od 0° k 90° se postupné snizuje rychlost zmensovani
intenzity.

o Vzorek otocen o 45° k podstave, polarizdtor na 0°, pohybujeme analyzdtorem - pfi pohybu ana-
lyzatoru od 0° k 90° pozorovan piechod od stavu 1 do stavu 2.



3.4 Interference ve sbihavém svétle

Mikroskopem jsme pozorovali monochromatickym svétlem podsvicené vzorky kiemene, vapence, aragonitu
a dusi¢nanu draselného. Kiemen a vapenec jsou podle naseho pozorovani jednoosé krystaly, aragonit a
dusi¢nan draselny dvouosé.

krystal = pozorovani

slida hyperboly

aragonit hyperboly

kfemen  pudorys roménské rotundy se ¢tyimi apsidami
vapenec kiiz, poskozeny vzorek

3.5 Meérna otacivost kifremiku

Meérili jsme mérnou otacivost kiemenné desticky 1 mm tlusté. Monochromatické svétlo jsme vytvareli
prilozenymi barevnymi filtry. Naméfené hodnoty jsou zatizeny vysokou chybou.

barva A [nm] | Ap/d [°/mm]
modra 490 28,8
zelena 510 28,2
cervena 630 20,9
oranzova 590 18,1
bilé svétlo 26,0

Tabulka 4: Mérné otacivost kifemenné desticky pro ruzné vinové délky a pro bilé svétlo

4 Diskuse

4.1 Polarizace odrazem

Ur¢ili jsme Brewsteruv 1ihel s pomérné velkou pfesnosti. Kdybych znal index lomu ¢erného zrcadla, mohl
bych porovnat naméteny Brewstruv thel s vypoétenym podle vztahu 1. Dopustili jsme se nékolika nedo-
statki. Bohuzel se nepodafilo dostateéné odstinit pfijimac¢ od jinych svételnych zdroju, jako je napiiklad
odraz ode zdi. Pti pfistim méfeni bych také ztlumil zafi notebooku.

4.2 Malusiv zakon
Naméfené hodnoty se dobie shoduji s teoretickou predpovédi. Malustuv vztah byl tedy experimentédlné
potvrzen.

4.3 Interference v rovnobézném polarizovaném svétle

Pozorované jevy dobte souhlasi s teoretickou predpovédi. Umistime-li desticku se vzorkem tak, aby s pod-
stavou svirala thel 45°, pak spektra pozorovana pfi vzajemném natoCeni analyzatoru a polarizatoru 0 °
a 90° jsou vzajemné inverzni.

4.4 Interference ve sbihavém polarizovaném svétle

Pokusili jsme se odhadnout, které krystaly jsou dvojosé a které jednoosé. Nebyli jsme pritom piilis peclivi.
Nasge zavéry by bylo tieba znovu prekontrolovat.



4.5 Meérna otacivost kifemiku

Dle predpokladu pii vyssich vinovych délkach je mérnéd otdcivost kiemiku nizsi. Méfeni bylo bohuzel
zachyceno vyraznou chybou urceni.

5 Zavér

e Pri polarizaci bilého svétla odrazem na ¢erné sklenéné desce jsme proméiili zavislost stupné pola-
rizace na sklonu desky a uréili optimalni hodnotu Brewsterova thlu na (58,840,1) °. Zdvislost jsme
graficky znézornili do grafu 1.

e Promérili jsme zavislost intenzity polarizovaného svétla na hlu otoceni analyzatoru. Zavislost je
graficky zndzornéna na grafu 2. Vysledky jsou v souladu s teoretickou predpovédi.

e Piesvédcili jsme se o vlastnostech rovnobézného polarizovaného svétla. Vyzkouseli jsme vliv otaceni
polarizatoru, analyzatoru a vliv otdc¢eni dvojlomného filtru mezi zkiiZzenymi i rovnobéznymi pola-
rizatory v bilém svétle. Zjistili jsme piimohlednym spektroskopem, které vinové délky z bilého svétla
se interferenci rusi a jaky to ma vliv na barvu zorného pole, pozorovaného pouhym okem.

e Vybrané vzorky (vapenec, kiemen, slida, aragonit) krystalu jsme prozkoumali na polariza¢nim mi-
kroskopu ve sbihavém svétle bilém a monochromatickém. Urcili jsme, ze kiemen a vapenec jsou
podle naseho pozorovani jednoosé krystaly, aragonit a dusi¢nan draselny dvouosé.

e 7Zméiili jsme mérnou otacivost kiemiku pro ¢tyri spektralni barvy. Potvrdili jsme, ze pii vyssich
vlnovych délkéch je mérna otécivost kiemiku nizsi. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.
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