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Abstrakt

Zabývali jsme se problematikou polarizovaného světla. Určili jsme hodnotu Brewsterova úhlu černého
skleněného zrcadla na (58,8±0,1) ◦, potvrdili jsme Malus̊uv zákon, pozorovali optické jevy pro rov-
noběžné a sb́ıhavé polarizované světlo a změřili jsme měrnou otáčivost křemı́ku pro čtyři spektrálńı
čáry. Veškeré naměřené hodnoty jsou v dobém souladu s teoretickou přepdověd́ı.

1 Úvod

Tato úloha se zabývá vlastnostmi lineárně polarizovaného světla. Polarizace světla má významné uplatněńı
r̊uzných vědeckých discipĺınách, např́ıklad v biologii, geologii a chemii. V technice se polarizace využ́ıvá
u LCD monitor̊u, radar̊u či rozhlasových př́ıjimač̊u.

1.1 Pomůcky

Optická lavice, otočné černé zrcadlo, polarizačńı filtr, multimetr, kondenzor, matnice, otočný držák pro
dvojlomný vzorek, polarizačńı mikroskop, čtvrtvlnná destička, zpožd’ovaćı destička 565 nm, křemenný
kĺın, celofánový stupňový kĺın, vzorky dvojlomných látek, světelný zdroj, červený filtr k mikroskopu,
ručńı př́ımohledný spektroskop, př́ıstroj pro měřeńı polarizačńıho úhlu (Nörnberg̊uv polarizačńı př́ıstroj),
fotočlánek s mikroampérmetrem, kruhový polarimetr, sod́ıková výbojka, př́ıpravek na stlačováńı vzorku
plexiskla.

1.2 Pracovńı úkoly

1. Při polarizaci b́ılého světla odrazem na černé skleněné desce proměřte závislost stupně polarizace
na sklonu desky a určete optimálńı hodnotu Brewsterova úhlu a znázorněte graficky

2. Černou otočnou desku nahrad’te polarizačńım filtrem a proměřte závislost intenzity polarizovaného
světla na úhlu otočeńı analyzátoru (Malus̊uv zákon). Výsledek srovnejte s teoretickou předpověd́ı -
vztah 2 - a znázorněte graficky.

3. Na optické lavici osazené podle schématu na obrázku 3 prozkoumejte vliv čtyř celofánových dvoj-
lomných filtr̊u, zp̊usobuj́ıćıch interferenci. Vyzkoušejte vliv otáčeńı polarizátoru, analyzátoru a vliv
otáčeńı dvojlomného filtru mezi zkř́ıženými i rovnoběžnými polarizátory v b́ılém světle. Zjǐsujte
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př́ımohledným spektroskopem, které vlnové délky z b́ılého světlase interferenćı ruš́ı a jaký to má
vliv na barvu zorného pole, pozorovanéh pouhým okem. Výsledky pozorováńı popǐste

4. Vybrané vzorky (vápenec, křemen, sĺıda, aragonit) krystal̊u prozkoumejte na polarizačńım mikro-
skopu ve sb́ıhavém světle b́ılém a monochromatickém. Výsledky pozorováńı popǐste.

5. Na optické lavici sestavte polost́ınový polarimetr. Ověřte vliv vzájemného pootočeńı polarizačńıch
filtr̊u D a L na citlivost měřeńı úhlu natočeńı analyzátoru. Při optimálně nastavených filtrech D a
L změřte měrnou otáčivost křemı́ku pro 4 spektrálńı barvy.

2 Základńı pojmy a vztahy

2.1 Fresnelovy rovnice

Dopadá-li světlo šikmo na skleněnou desku, docháźı při odrazu k jeho polarizaci, tj. usměrněńı kmitáńı do
směru daného kolmićı na směr š́ı̌reńı, spadaj́ıćı do roviny zrcadla. Stupeň této polarizace záviśı na úhlu,
který sv́ırá dopadaj́ıćı paprsek s rovinou zrcadla. Optimálńı hodnota tohoto úhlu je dána Brewsterovým
zákonem, který ř́ıká, že paprsky odražený a lámaj́ıćı se na rozhrańı muśı být na sebe kolmé. Je-li index
lomu pro dané rozhrańı n, plyne pro Brewster̊uv úhel α vztah

n = tgα (1)

Brewster̊uv úhel tedy záviśı i na vlnové délce dopadaj́ıćıho světla. Uspořádáńı experimentu je na na
obrázku 1.

Obrázek 1: Měřeńı Brewsterova úhlu. A – optická
lavice, B – světelný zdroj, C – otočné černé zrca-
dlo, D – polarizačńı filtr, E – čtvrtvlnná destička,
F – fotočlánek, G – multimetr, K – matnice, P –
irisová clona

Obrázek 2: Uspořádáńı při měřeńı Malusova
zákona: A – optická lavice, B – světelný zdroj, K
– matnice, G – multimetr, D – polarizačńı filtr,
F – fotočlánek

2.2 Malus̊uv zákon

Necháme-li procházet lineárně polarizované světlo optickým prvkem, který je schopen sám polarizovat,
zjist́ıme, že intenzita prošlého světla je závislá na vzájemné úhlové poloze polarizačńı roviny světelného
svazku a polarizátoru, j́ımž tento svazek procháźı. Intenzita prošlého zářeńı I ′ záviśı na úhlu mezi pola-
rizačńımi rovinami paprsku a polarizátoru ϕ Malusovým vztahem

I(ϕ) = I0 · cos2 ϕ. (2)

Uspořádáńı experimentu je na na obrázku 2.
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veličina definice nastaveńı aparatury
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Tabulka 1: Měřené veličiny pro polarizaci odrazem.

2.3 Stokesovy parametry

Stokesovy parametry slouž́ı k praktickému popisu částečně polarizovaného světla. Označme složky elek-
trického pole kolmé ke směru š́ı̌reńı jako Ex, Ey. Pak definujeme Stokesovy parametry jako:
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Stupněm polarizace je pak velikost vektoru ~P = (P1, P2, P3)

|~P | =
√
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3 . (7)

K určeńı všech Stokesových parametr̊u je nutno vypoč́ıtat všechny čtyři požadované intenzity. Postupně
pro každý úhel měř́ıme čtyři veličiny definované v tabulce 1.

2.4 Interference rovnoběžně polarizovaného světla

Procháźı-li lineárně polarizované světlo dvojlomnou destičkou, rozděĺı se na dva svazky, š́ı̌ŕıćı se r̊uznou
rychlost́ı a vycházej́ıćı z destičky s určitým dráhovým rozd́ılem. Procházej́ı-li tyto dva paprsky pola-
rizátorem, projdou jen jejich složky spadaj́ıćı do jeho polarizačńı roviny a dojde k interferenci. Dráhový
rozd́ıl obou interferuj́ıćıch paprsk̊u je dán tlouškou destičky a rozd́ılem index̊u lomu destičky pro oba
paprsky a je proto závislý na vlnové délce světla. Pro některé vlnové délky dostaneme interferenčńı ma-
xima, pro jiné minima. Největš́ı světelný kontrast mezi maximem a minimem nastane tehdy, je-li rovina
kmit̊u použitého monochromatického polarizovaného světla rovnoběžná nebo kolmá na rovinu kmitu po-
larizátoru a přitom směry kmit̊u paprsku v destičce sv́ıraj́ı s těmito směry úhel 45 ◦. Pro b́ılé světlo dojde
k vymizeńı určité části spektra.

Uspořádáńı experimentu je na na obrázku 3.

2.5 Interference ve sb́ıhavém světle

Interferenčńı podmı́nky jsou potom splněny jen pro určitá mı́sta destičky, takže v zorném poli se objev́ı
systém tmavých a světlých mı́st. Sv́ıraj́ı-li polarizačńı roviny použitého světla a polarizátoru úhel 90 ◦ a je-
li dvojlomná destička vyř́ıznuta z jednoosého krystalu kolmo k optické ose, objev́ı se v zorném poli tmavý
kř́ıž (tzv. inkolora), prostoupený systémem soustředných kružnic (tzv. izochromáty). U desky vyř́ıznuté
z dvojosého krystalu kolmo k optické ose maj́ı inkolory tvar dvou ramen rovnoramenné hyperboly, jej́ıž
asymptoty souhlaśı s rovinami kmitu použitého světla a polarizátoru. Izochromáty maj́ı tvar Cassiniho
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Obrázek 3: Měřeńı interference v rovnoběžném
polarizovaném světle: A – optická lavice, B –
světelný zdroj, D – polarizátor, H – otočný držák
pro dvojlomný vzorek, J – př́ımohledný mikro-
skop, I – irisová clona, K – matnice

Obrázek 4: Měřeńı optické aktivity – polost́ınový
polarimetr: A – optická lavice, B – světelný
zdroj, N – dalekohled, O, D – polarizačńı filtry,
R – zkoumaný vzorek, M – spojka +100, L – po-
lovičńı polarizačńı filtr, K – matnice, J – barevný
filtr

křivek (brýĺı), jejichž středy lež́ı ve vrcholech hyperbolických inkolor a určuj́ı polohu optických os. V b́ılém
světle jsou izochromáty barevné. Souhlaśı-li polarizačńı roviny použitého světla a polarizátoru, je celý jev
doplňkový, tj. inkolory jsou světlé a izochromáty maj́ı doplňkovou barvu.

2.6 Optická aktivita

Optická aktivita je schopnost chirálńıch látek stáčet rovinu polarizovaného světla. Látky vyznačuj́ıćı se
optickou aktivitou se označuj́ı jako opticky aktivńı. Mezi opticky aktivńı látky patř́ı některé krystaly
(např. křemen) a některé kapaliny (r̊uzné organické kapaliny, např. roztok třtinového cukru). Závislosti
optické otáčivosti na koncentraci opticky aktivńı látky je využ́ıváno v analytické chemii při stanoveńı
koncentrace. Mı́ra stáčeńı polarizace záviśı také na vlnové délce světla, čemuž ř́ıkáme rotačńı disperze.

Uspořádáńı experimentu je na na obrázku 4.

3 Experimentálńı data

3.1 Polarizace odrazem

Měřili jsme čtyři intenzity Ei definované v tabulce 1. Z těchto intenzit jsme vypoč́ıtali hodnoty
〈
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〉
τ
,〈
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y

〉
τ
, 〈ExEy〉τ a

〈
Ex(ωt− π

2 )Ey(ωt)
〉
τ
. Pomoćı vztah̊u 3, 4 a 5 jsme určili Stokesovy parametry. Z nich

jsme vztahem 7 vyč́ıslili stupeň polarizace.
Tabulka 2 ukazuje naměřené hodnoty intenzit, vypočtené hodnoty Stokesových parametr̊u a samotný

stupeň polarizace v závislosti úhlu dopadu paprsku na černé zrcadlo. Samotnou závislost stupně polarizace
na úhlu dopadu naleznete v grafu 1.

Optimálńı hodnota Brewsterova úhlu je dle našeho měřeńı (58,8±0,1) ◦. Můžeme t́ımto určit index
lomu materiálu, z něhož je vyrobeno černé zrcadlo dle vztahu 1. Vycháźı nsklo = (1, 65± 0, 01).

3.2 Malus̊uv zákon

Ověřovali jsme Malus̊uv zákon 2. Tabulka 3 ukazuje naměřené hodnoty, graf 2 zobrazuje závislost naměřené
intenzity U na úhlu mezi analyzátorem a polarizátorem ϕ. Vid́ıme, že se naměřené hodnoty odchyluj́ı od
předpovězených minimálně.
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Graf 1: Závislost stupně polarizace |~P | na úhlu dopadu ϕ.
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Graf 2: Závislost naměřeného signálu na úhlu stočeńı ϕ. Očekávané hodnoty jsou reprezentovány Malu-
sovým vztahem 2.
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ϕ [ ◦] E1 [mV] E2 [mV] E3 [mV] E4 [mV] P1 [-] P2 [-] P3 [-] |~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 2,90 0,895 -0,029 -0,157 0,909
55 7,51 0,12 3,68 3,21 0,969 -0,035 -0,159 0,982
58 12,61 0,15 6,40 5,46 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 5,76 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: Naměřené intezity E1, E2, E3 a E4, vypočtené Stokelovy parametry P1, P2, P3 a stupeň
polarizace |~P | v závislosti na úhlu dopadu ϕ.

3.3 Interference v rovnoběžném polarizovaném světle

Sestavili jsme optickou aparaturu podle vzoru C a zkoumali jsme vliv čtyř celofánových dvojlomných
filtr̊u, zp̊usobuj́ıćıch interferenci.

Vzorek 1

1. Analyzátor rovnoběžně s polarizátorem - kdyz je destička rovnoběžně s podstavou, vid́ıme cele spek-
trum. Při otáčeńı deskou miźı červená barva nad 600 nm a modrá barva pod 490 nm.

Subjektivně okem se barva jev́ı zelená.

2. Analyzátor kolmo k polarizátoru - když je destička rovnoběžně s podstavou, nevid́ıme nic. Při destičce
natočené o 45 ◦ v̊uči podstavě se objev́ı pás červené se středem na vlnové délce 610 nm a pás od 530
nm do 430 nm.

Subjektivńı barevný vjem - r̊užová.

Vzorek 2

1. Analyzátor rovnoběžně s polarizátorem - kdyz je destička rovnoběžně s podstavou, vid́ıme cele spek-
trum. Při otáčeńı deskou miźı části spektra v úsećıch (510 - 480) nm, (590 - 610) nm.

Subjektivně okem se barva jev́ı béžová.

2. Analyzátor kolmo k polarizátoru - když je destička rovnoběžně s podstavou, nevid́ıme nic. Při
natočeńı destičky o 45 ◦ v̊uči podstavě pozorovatelné části spektra v úsećıch zelené a modré (530 -
480) nm a červené (590 - 610) nm.

Subjektivńı barevný vjem - zelenožlutá.

Vzorek 3

1. Analyzátor rovnoběžně s polarizátorem - kdyz je destička rovnoběžně s podstavou, vid́ıme cele spek-
trum. Při otáčeńı deskou miźı části spektra v úsećıch červené nad 610 nm a mezi žlutou a zelenou
(540 - 515) nm.

6



ϕ [ ◦] Uexp [mV] Uteor [mV] Uexp/U0 [-] Uteor/U0 [-] Uexp/Uteor [-]
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
55 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 4,74·1030

Tabulka 3: Ověřováńı Malusova zákona. Naměřené hodnoty napět́ı Uexp, očekávané hodnoty Uteor a
poměry mezi nimi.

Subjektivně okem se barva jev́ı žlutá.

2. Analyzátor kolmo k polarizátoru - když je destička rovnoběžně s podstavou, nevid́ıme nic. Při
natočeńı destičky o 45 ◦ v̊uči podstavě pozorovatelné části spektra v úsećıch červené kolem 600
nm, zelené od (560 do 500) nm a modré pod 480 nm.

Subjektivńı barevný vjem - zelenožlutá.

Vzorek 4

1. Analyzátor rovnoběžně s polarizátorem - kdyz je destička rovnoběžně s podstavou, vid́ıme cele spek-
trum. Při otáčeńı deskou miźı části spektra v úsećıch mezi červenou a oranžovou okolo 580 nm, v
zelené okolo 515 nm a mezi zelenou a modrou okolo 470 nm.

Subjektivně okem se barva jev́ı nazelenalá.

2. Analyzátor kolmo k polarizátoru - pozorováno inverzńı spektrum v̊uči předchoźımu.

Subjektivńı barevný vjem - žlutá.

Pro všechny čtyři vzorky plat́ı ještě následuj́ıćı dvě pozorováńı:

• Vzorek vodorovně s podstavou, otáčeńı analyzátorem - Je-li analyzátor na 0 ◦, nevid́ıme nic, je-li
na 90 ◦, vid́ıme celé spektrum. Při otáčeńı od 0 ◦ k 90 ◦ se postupně snižuje rychlost zmenšováńı
intenzity.

• Vzorek otočen o 45 ◦ k podstavě, polarizátor na 0 ◦, pohybujeme analyzátorem - při pohybu ana-
lyzátoru od 0 ◦ k 90 ◦ pozorován přechod od stavu 1 do stavu 2.
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3.4 Interference ve sb́ıhavém světle

Mikroskopem jsme pozorovali monochromatickým světlem podsv́ıcené vzorky křemene, vápence, aragonitu
a dusičnanu draselného. Křemen a vápenec jsou podle našeho pozorováńı jednoosé krystaly, aragonit a
dusičnan draselný dvouosé.

krystal pozorováńı
sĺıda hyperboly
aragonit hyperboly
křemen p̊udorys románské rotundy se čtyřmi apsidami
vápenec kř́ıž, poškozený vzorek

3.5 Měrná otáčivost křemı́ku

Měřili jsme měrnou otáčivost křemenné destičky 1 mm tlusté. Monochromatické světlo jsme vytvářeli
přiloženými barevnými filtry. Naměřené hodnoty jsou zat́ıženy vysokou chybou.

barva λ [nm] ∆ϕ/d [ ◦/mm]
modrá 490 28,8
zelená 510 28,2
červená 630 20,9
oranžová 590 18,1
b́ılé světlo 26,0

Tabulka 4: Měrná otáčivost křemenné destičky pro r̊uzné vlnové délky a pro b́ılé světlo

4 Diskuse

4.1 Polarizace odrazem

Určili jsme Brewster̊uv úhel s poměrně velkou přesnost́ı. Kdybych znal index lomu černého zrcadla, mohl
bych porovnat naměřený Brewstr̊uv úhel s vypočteným podle vztahu 1. Dopustili jsme se několika nedo-
statk̊u. Bohužel se nepodařilo dostatečně odst́ınit přij́ımač od jiných světelných zdroj̊u, jako je např́ıklad
odraz ode zdi. Při př́ı̌st́ım měřeńı bych také ztlumil záři notebooku.

4.2 Malus̊uv zákon

Naměřené hodnoty se dobře shoduj́ı s teoretickou předpověd́ı. Malus̊uv vztah byl tedy experimentálně
potvrzen.

4.3 Interference v rovnoběžném polarizovaném světle

Pozorované jevy dobře souhlaśı s teoretickou předpověd́ı. Umı́st́ıme-li destičku se vzorkem tak, aby s pod-
stavou sv́ırala úhel 45 ◦, pak spektra pozorovaná při vzájemném natočeńı analyzátoru a polarizátoru 0 ◦

a 90 ◦ jsou vzájemně inverzńı.

4.4 Interference ve sb́ıhavém polarizovaném světle

Pokusili jsme se odhadnout, které krystaly jsou dvojosé a které jednoosé. Nebyli jsme přitom př́ılǐs pečliv́ı.
Naše závěry by bylo třeba znovu překontrolovat.
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4.5 Měrná otáčivost křemı́ku

Dle předpoklad̊u při vyšš́ıch vlnových délkách je měrná otáčivost křemı́ku nižš́ı. Měřeńı bylo bohužel
zachyceno výraznou chybou určeńı.

5 Závěr

• Při polarizaci b́ılého světla odrazem na černé skleněné desce jsme proměřili závislost stupně pola-
rizace na sklonu desky a určili optimálńı hodnotu Brewsterova úhlu na (58,8±0,1) ◦. Závislost jsme
graficky znázornili do grafu 1.

• Proměřili jsme závislost intenzity polarizovaného světla na úhlu otočeńı analyzátoru. Závislost je
graficky znázorněna na grafu 2. Výsledky jsou v souladu s teoretickou předpověd́ı.

• Přesvědčili jsme se o vlastnostech rovnoběžného polarizovaného světla. Vyzkoušeli jsme vliv otáčeńı
polarizátoru, analyzátoru a vliv otáčeńı dvojlomného filtru mezi zkř́ıženými i rovnoběžnými pola-
rizátory v b́ılém světle. Zjistili jsme př́ımohledným spektroskopem, které vlnové délky z b́ılého světla
se interferenćı ruš́ı a jaký to má vliv na barvu zorného pole, pozorovaného pouhým okem.

• Vybrané vzorky (vápenec, křemen, sĺıda, aragonit) krystal̊u jsme prozkoumali na polarizačńım mi-
kroskopu ve sb́ıhavém světle b́ılém a monochromatickém. Určili jsme, že křemen a vápenec jsou
podle našeho pozorováńı jednoosé krystaly, aragonit a dusičnan draselný dvouosé.

• Změřili jsme měrnou otáčivost křemı́ku pro čtyři spektrálńı barvy. Potvrdili jsme, že při vyšš́ıch
vlnových délkách je měrná otáčivost křemı́ku nižš́ı. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 4.
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