Meéreni s polarizovanym svétlem

Pomiicky:

Opticka lavice, otoéné ¢erné zrcadlo, polarizacni filtr, multimetr, kondenzor, oto¢ny drzék
pro dvojlomny vzorek, polariza¢ni mikroskop, ¢tvrtvinna desticka, kifemenny klin, celofanovy
stupnovy klin, svételny zdroj s matnici, ruéni piimohledny spektroskop, fotoclanek, kruhovy
polarimetr.

1 Zakladni pojmy a vztahy:

1.1 Polarizace svétla odrazem

Dopada-li svétlo sikmo na sklenénou desku, ¢ast svétla se odrazi a ¢ast lame do prostiedi s jinym
indexem lomu. Odrazeny paprsek je ¢astectné linedrné polarizovany a jeho vektor intenzity elek-
trického pole bude kmitat v roviné kolmé na rovinu dopadu (= bude kmitat v piimce rovnobézné
s rovinou rozhran{). Stupen této polarizace zdvisi na dhlu, ktery svird dopadajici paprsek s rovi-
nou zrcadla. Optimélni hodnota tohoto thlu je dédna Brewsterovym zikonem, ktery fika, ze
paprsky odrazeny a ldmajici se na rozhrani musi byt na sebe kolmé. Jsou-li indexy lomu pro
dand prostiedi nl a n2, plati pro Brewsteruv tihel 6 vztah
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Figure 1: Lom a odraz svétla na rozhrani latek s ruznym indexem lomu

1.2 Polarizace svétla dvojlomem

Nekteré krystalické latky predstavuji pro pruchod svétla anizotropni prostiedi, tj. jeho optické
vlastnosti zaviseji na sméru siteni svétla v krystalu. Paprsek nepolarizovaného svétla, prochazejici
takovou ldtkou, se rozdéli na dva paprsky, z nichz jeden (tzv. paprsek rddny) se ¥{di Snellovym
zdkonem a mé konstantni index lomu n,, druhy (tzv. paprsek mimofddny), se Snellovym
zékonem nefidi a jeho index lomu n, zavisi na sméru, v némz se svétlo krystalem &iti. V krys-
talu existuji sméry, v nichz se indexy lomu pro oba paprsky rovnaji, tedy n, = n.. Tyto
sméry jsou tzv. optické osy krystali a podle jejich poc¢tu délime krystaly na jednoosé (sous-
tava ¢tvereCnd a Sesterecnd) a dvouosé (soustava kosoCtverecnd, jednoklonnd a trojklonna). U



dvouosych krystalu se nefidi zadny z paprsku vzniklych dvojlomem Snellovym zakonem. Paprsky
fadny a mimofadny jsou linedrné polarizovany v rovinach navzijem kolmych. Nejzndméjsim
dvojlomnym materialem je islandsky vapenec a kromé néj fada dalsich latek krystalizujicich
v soustavé Ctverecné, kosoctvereéné, Sesterecné, jednoklonné a trojklonné. Dvojlomnymi se mo-
hou stat i nekteré amorfni latky (sklo, plexisklo), podrobené mechanickému namédhdni (tlaku,
tahu).

1.3 Malusuv zakon

Nechame-li prochézet linedrné polarizované svétlo optickym prvkem, ktery je schopen sam po-
larizovat, zjistime, ze intenzita proslého svétla je zavisla na vzajemné thlové poloze polarizaéni
roviny svételného svazku a polarizatoru, jimz tento svazek prochézi. Polarizator muze totiz pro-
pustit jen slozku, spadajici do jeho polarizacni roviny. Intenzita proslého svétla I’ se méni podle
Malusova zakona

I' = Icos*y (2)

kde I je intenzita polarizovaného svétla dopadajictho na polarizator a ¢ je thel sevieny
polariza¢nimi rovinami paprsku a polarizatoru.
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Figure 2: Malusuv zakon

1.4 Interference rovnobézného polarizovaného svétla

Dva paprsky pochéazejici z koherentnich zdroju, polarizované ve stejné roviné, mohou interferovat
jako paprsky nepolarizované. Paprsky polarizované v rovinach k sobé kolmych neinterferuji, ale
sklddaji se ve svétlo elipticky polarizované.

Prochazi-li linedrné polarizované svétlo dvojlomnou destickou, rozdéli se na dva svazky, sifici
se ruznou rychlosti a vychéazejici z desticky s urcitym drahovym rozdilem. Prochéazeji-li tyto dva
paprsky polarizatorem, projdou jen jejich slozky spadajici do jeho polarizaéni roviny a dojde k in-
terferenci. Drahovy rozdil obou interferujicich paprski je dén tloustkou desticky a rozdilem in-
dext lomu desti¢ky pro oba paprsky, a je proto zavisly na vinové délce svétla. Pro nékteré vinové
délky dostaneme interferen¢ni maxima, pro jiné minima, coz se projevi nejvétsim vyjasnénim,
popf. ztemnénim zorného pole. Lze dokazat, ze nejvétsi svételny kontrast mezi maximem a
minimem nastane tehdy, je-li rovina kmiti pouzitého monochromatického polarizovaného svétla
rovnobéznd nebo kolma na rovinu kmitu polarizatoru a pritom sméry kmitt paprsku v desticce
sviraji s témito sméry thel 45°. Pouzijeme-li bilého svétla, dojde interferenci ke zruseni nebo
zesileni urcité vlnové délky ve spektru a zorné pole se ndm jevi v barvé vzniklé smiSenim proslych
barev. Otocime-li polarizator o 90 °, budou se zesilovat barvy, které se predtim zeslabovaly a



naopak a barva zorného pole se zméni na doplitkovou. S rostouci tloustkou desticky se zvétsuje
pocet barev, které jsou ve spektru potlaceny nebo zesileny a vysledna barva se blizi bilé.

Otécime-li vzorkem, méni se pomér intenzit interferujicich paprski, coz zpusobi zménu vysledné
barvy, vzniklé interferenci. Tato skutecnost (tj. zména barvy zpusobend otd¢enim vzorku) je
kritériem, podle néhoz lze uréit dvojlomnost latky (na rozdil od optické aktivity latky, pfi niz
v bilém svétle otdceni analyzatoru zpusobuje zménu barvy, ale otaCeni vzorku nemd na barvu
vliv (viz déle)).

1.5 Rotac¢ni polarizace

Neékteré 1latky (napt. kifemennd desticka vytriznutd kolmo k optické ose, roztok titinového cukru,
kyseliny vinné atd.) maji schopnost stécet rovinu polarizace. Mluvime o latkdch opticky ¢innych
(aktivnich). Vlozime-li vzorek aktivni latky mezi zkiiZeny polarizdtor a analyzator, zorné pole se
vyjasni. Aby svétlo opét zhaslo, je nutno analyzatorem otocit o urcity tihel. Ota¢ime-li ve sméru
hodinovych rucicek, mluvime o latce pravotocCivé, otdc¢ime-li proti sméru hodinovych rucicek,
latka je levotociva.

Otoceni je zdvislé na barve svétla (kratsim vinovym délkam pifslusi vétsi otoceni) a je imérné
tloustce aktivni vrstvy. Je-li polarizované svétlo bilé, jsou tedy jednotlivé barvy staceny rizné.
Mluvime o tzv. rotacni disperzi. Protoze analyzator propousti nejvice paprsky polarizované
v jeho vlastni polarizacni roviné, zpusobi otaceni polarizatoru i zménu barvy zorného pole.
Otédceni vzorkem aktivn{ latky nemd na barvu zorného pole vliv na rozdil od dvojlomnosti (viz
vyse).

Optickou aktivitu latky urcujeme obvykle pomoci tzv. mérné otacivosti, kterd je urcena
thlovym otocenim polarizacni roviny, zpusobenym vrstvou aktivni latky 1 mm silné.

1.6 Urceni stupné polarizace mérenim souboru intenzit

Polarizacni stav monochromatické rovinné elektromagnetické viny postupujici ve sméru kladné
osy z

—

E(z,t) = Z0Ey(2,t) + GoEy(2,t) = ZoEy cos(wt — kz + ¢1) + GoE2 cos(wt — kz + ¢2) (3)

je urcen hodnotami parametru Ey, Ea, ¢ (¢ = ¢1 — p2) pii danych pevné zvolenych osich z, y.
Obecnd polarizace je eliptickd, pii B3 = Fa, ¢ =+ m /2 levotoc¢ivd (+), resp. pravotociva (—)
kruhové a pii ¢ = 0 nebo 7 linearni.

Parametry E1, Fa, ¢ lze zjistit zméfenim souboru ¢tyf intenzit

<E§>T =357, <E§>T =303, (4)
(ExEy) . = $E1Escosp, (B, (wt — 71/2) Ey(wt)), = 3 E1Ezsing

(stfedovani je provedeno pies periodu T = 21 /w).

Skutecné svétlo neni iplné koherentni a proto jeho parametry F1, Fs, ¢ se v obecném piipadé
nekontrolovatelné meéni s ¢asem s koherenénimi dobami 71, 72, 73. Pristroj registrujici inten-
zitu svétla je charakterizovdn ¢asovou rozlisovaci schopnosti (At), a méff tedy soubor intenzit
stfedovanych nikoliv pies periodu T fadu 10~'5s, ale pies rozlisovaci dobu piistroje:

(B2, <E§>r AELEy), , (Ey (wt — 7/2) Ey(wt)),. . (5)

Takovy pristroj jiz obecné neposkytuje iplnou informaci o polariza¢nim stavu a proto ke stfednim
hodnotdm (5) jiz obecné neexistuji parametry E7, Fs, ¢ takové, aby platilo (4). Proto byly



zavedeny tzv. Stokesovy parametry

. <E§>r - <E§>r . <2EmEy>r B (2B, (wt —7/2) Ey(‘*”t»r
P=tm ) T e BT ), O

které charakterizuji tzv. ¢astecné polarizované svétlo. Velikost vektoru P= (P, Py, P3) predstavuje
stupen polarizace svétla a plati
0<|P|<1. (7)

Specialné | P| = 0 odpovidé tzv. nepolarizovanému svétlu a |P| = 1 znaéf svétlo tplné polarizo-
vané, tj. takové, které lze charakterizovat konstantnimi parametry F;, Es, .

Ke zméteni intenzit<E§>T,<E§>T a (E;E,), je potfeba jeden polarizator. Jeho osa je orien-
tovdna po fadé ve sméru osy x, osy y a pod uhlem 45° k osam x, y. V poslednim piipadé se
méii ve skutec¢nosti intenzita

<(Ex\+[2Ey> > - % (E2) + % (E2) +(E,E,), . (8)

Z ni a z predchozich dvou vypocteme (E, E,) . Ke zméfeni ctvrté intenzity (£, (wt — 7/2) E,(wt)),.
je tieba pted polarizator orientovany pod thlem 45° k osam z, y zafadit jeSté ¢tvrtvlnovou
desticku pro danou vlnovou délku s osami orientovanymi ve smérech x, y tak, aby slozku F,
zpozdila proti E, o ¢tvrt viny; méii se tedy intenzita

(B, (wt — m/2) + B, (wt))\* 1, o0 1,
<< : 2+ 5, = 5 (B2), + 5 (E2) + (B, (0t — /2 By(wt)),.  (9)
K
7 této naméfené hodnoty a prvnich dvou se urcéi posledni ¢len na pravé strané.
Nutno podotknout, ze staci méfit relativn{ intenzity, protoze Stokesovy parametry (6) jsou
normalizovény vydélenim celkovou intenzitou (EZ) + <E§>r

1.7 Polarizaéni pristroje

K polarizaci svétla a k jeho zkoumani se pouziva tzv. polarizdtora. Jsou to optické prvky, které
ze svazku obyc¢ejného svétla vytvori svazek linedarné polarizovany. Mohou pracovat na prin-
cipu odrazu svétla pod Brewsterovym tuhlem od plochy, kterd lomeny paprsek tuplné pohlcuje.
Velmi ¢asto se vyuziva polarizatori na bazi pfirodnich dvojlomnych krystali, hlavné islandského
vépence (napf. ,,Nicolovy hranoly“). K polarizaci lze vyuzit i tzv. dichroismu. Je to schop-
nost nékterych piirodnich nebo synteticky pfipravenych latek v pomérné tenkych vrstvach po-
larizovat dvojlomem a soucasné pohltit mimoirddny paprsek, takze po pruchodu dichroitickym
polarizdtorem (tzv. polaroidem) dostaneme linedrné polarizované svétlo. Pro zkouméni dvo-
jlomnosti latek a jejich polarizagnich vlastnosti se pouziva obvykle dvou polariza¢nich elementu
zarazenych za sebou. Prvni z nich, polarizujici obyc¢ejné svétlo, se nazyva polarizator, druhy, jimz
se urcuji vlastnosti polarizovaného svétla, je tzv. analyzator. Takovym polariza¢nim piistrojem
s rozsdhlymi moznostmi vyuziti je polarizacni mikroskop. Je to normdlni opticky mikroskop,
v némz je soucdsti osvétlovaci soustavy polarizdtor (obvykle polaroidové desticka) a pred okuldr
je zarazen dal$i polaroid jako analyzator. Polarizator i analyzator jsou oto¢né a jejich thlové
otocCeni lze méfit. Mezi objektiv a analyzator je mozno viadit nékterd pomocné zafizeni, napf.
¢tvrtvlnnou desticku a zpozdovaci desticku pro barevné purpurové pole.

Ctvrtvlnna desticka je obvykle slidovy listek takové tloustky, aby v ném pii pruchodu
polarizovaného svétla doslo k vytvoreni drahového rozdilu mezi fadnym a mimofadnym paprskem




o 1/4 vlnové délky sodikového svétla, tj. o 147 nm. Pomoci ¢tvrtvinné desticky lze z linedrné
polarizovaného svazku dostat svazek polarizovany elipticky, popf. kruhové. Ctvrtvinna desticka
se obvykle zafazuje mezi polarizdtor a analyzdtor otoCeny vzdjemné o 90° (,,zkifzeny“), a to
tak, aby jeji osa pulila tihel mezi polarizatorem a analyzatorem.

Zpozdovaci desticka pro barevné purpurové pole je kiemennd nebo slidové desticka
takové tloustky, aby zpiisobila pii interferenci polarizovaného svétla drahovy rozdil 565 nm, a
tim 1 vymizen{ vlnové délky 565 nm (zelend barva), takze zbylé barvy se sloz{ v purpurovou.
Zatadime-li tuto desticku mezi zkiizené polarizatory spolu s mirné dvojlomnym vzorkem, sc¢itaji
se drahové diference desticky a vzorku a citlivé se méni barva zorného pole.

Kiemenny klin je podlouhld kiemenna desticka, prilepena na sklenéné podlozce, vybrousend
tak, aby se jeji tloustka linedrné zvétsovala od nuly do uréité hodnoty. Priichodem polarizovaného
svétla kfemennym klinem je mozno dosdhnout drahového rozdilu paprsku v intervalu 158 - 1652
nm v zavislosti na posuvu klinu.

2 Pokyny pro méreni

2.1 Urceni Brewsterova thlu

Prekontrolujte, Ze se pii nastaveni otoéného ¢erného zrcadla na thel 0° kryji rysky na hlavici pod
ototnym stolkem. Svételny zdroj B spojte spojovacim ramenem s otoé¢nym zrcadlem C. Zdroj
B pfi otaceni zrcadla C stavte do takové polohy, aby byl splnén zdkon o rovnosti ihlu odrazu a
dopadu (viz. pozndmka 3). Index na spojovacim rameni musi byt nastaven na thel 270°-«, kde
« je uhel natoceni zrcadla. Prvky C, D, E, F a P umistéte co nejblize k sobé a irisovou clonu P
nastavte tak, aby se do analyzatoru D dostalo co nejméné rozptyleného svétla, nepolarizovaného
na desce C. Multimetr G pfepnéte na rozsah 200mV nebo 2V (Obr. 3 Tab. 2.1). Postupné méite
intenzity pro:

e analyzator a polarizator jsou otocené na 0°

e analyzator je oto¢eny na 90°

e analyzator je otoceny na 45°

e analyzator je otoCeny na 45° a mezi analyzator a polarizator je vlozend ctvrtvlnd desticka.

z téchto hodnot vypoctéte stupen polarizace v zdvislosti na hlu « a urcete Brewsteruv thel.

2.2 Ovéreni Malusova zakona

Svételny zdroj B postavte na konec optické lavice A. Pouzijte dalsi polarizaéni filtr. Prvni
filtr slouzi jako polarizator a druhy jako analyzdtor (Obr. 4 Tab. 2.1). Proméite intenzitu
dopadajiciho svétla v zavislosti na tithlu natoceni analyzatoru vuéi polarizatoru.

2.3 Interference v rovnobézném polarizovaném svétle

Na optické lavici sestavte experiment podle Obr. 5, Tab. 2.1. Piimohledny spektroskop
potiebuje co nejvétsi intenzitu analyzovaného svétla, proto volte vzddlenosti jednotlivych prvku
sestavy co nejmensi. Pomocnou zarovicku, osvétlujici na spektroskopu stupnici vlnovych délek
napajejte 10V z prostfednich svorek zdroje pro lampu B.
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Figure 3: Sestava A - Brewsteruv thel

Fotoclanek Poloviéni polarizacni filtr

Spojka 460 nebo +100 Dalekohled zaostieny na nekonec¢no

A Opticka lavice G | ... | Multimetr

B Svételny zdroj H | ... | Otoény drzék pro dvojlomny vzorek

C Otocné cerné zrcadlo Kondenzor

D Polarizaé¢ni filtr Piimohledny spektroskop (Barevny filtr)
E Ctvrtvlnna deska Matnice

F

M

O

=z R e

Polarizaé¢ni filtr s jemné délenou Zkoumany vzorek

stupnici a noniem

Table 1: Popis k sestavdm A-D

2.4 Opticka aktivita kremiku

Na optické lavici sestavte experiment podle Obr. 6, Tab. 2.1. V ptipadé, ze je mald vzdélenost
mezi polariyzaénimi filtry L, D a O (tenky zkoumany vzorek), lze vynechat dalekohled N a misto
néj umistit pouze spojku M a jeji vzdédlenost od polarizo¢nich filtru L a D nastavit tak, abychom
vidéli ostte délici hranu poloviéniho filtru.

Jako prvek D pouzijte polariza¢ni filtr s hrubym thlovym rozdélenim a jako prvek L po-
larizacni filtr prekryvajici pouze polovinu zorného pole. Dalekohled N musi byt zaostien na
nekoneéno, coz si ovérite pohledem na vzdéaleny predmét. Spojnou ¢ocku M postavte do takové
polohy, aby byla v dalekohledu N ostfe vidét hrana filtru L, pulici zorné pole. Polariza¢ni filtr
O nastavte na thel 0°, filtry L a D na thel 90°tak, aby zorné pole bylo co nejtemnéjsi. Potom
pootocte filtry L a D o maly tihel (max. 10°) v opa¢nych smérech. Zorné pole se mirné rozjasni
- jas obou polovin musi byt stejny. Malé pootoceni analyzdtoru O musi zpusobit rozjasnéni
jedné poloviny a pohasnuti druhé poloviny zorného pole. Cim je thel mezi L a D mensi, tim je
usporadani citlivéjsi na mald pootoceni analyzatoru O, ale také méné svételné. Monochromaticé
svetlo ziskdme vlozenim odpovidajictho interferenéniho filtru J pfed matnici K na svételném
zdroji B. Na kovové obrubé filtru je udana propoustéci vlnova délka a znacka prvku, kterému
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Figure 4: Sestava B - Malustv zikon
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Figure 5: Sestava C - Interference v rovnobézném svétle

patii dand spektralni ¢ara.

3 Pracovni tukoly

1) P1i polarizaci bilého svétla odrazem na Gerné sklenéné desce proméite zavislost stupné polar-
izace na sklonu desky a urcete optimélni hodnotu Brewsterova uhlu. Vysledky zaneste do grafu.

2) Cernou otoénou desku nahradte polarizaénim filtrem a proméfte zavislost intenzity polarizo-
vaného svétla na uhlu otocen{ analyzdtoru (Malustv zdkon). Vysledek srovnejte s teoretickou
predpovédi a znazornéte graficky.

3) Na optické lavici prozkoumejte vliv étyt celofanovych dvojlomnych filtra, zpusobujicich inter-
ferenci. Vyzkousejte vliv otaceni polarizatoru, analyzatoru a vliv otdc¢eni dvojlomného filtru mezi
zkfizenymi i rovnobéznymi polarizatory v bilém svétle. Zjistéte primohlednym spektroskopem,
které vinové délky se interferenci rusi. Vysledky pozorovani popiste.
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Figure 6: Sestava D - Optickd aktivita

4)Na optické lavici sestavte polostinovy polarimetr - Uspofdddni D. Ovéite vliv vzdjemného
pootoceni polariza¢nich filtrii D a L na citlivost méfeni ihlu natoceni analyzitoru. P#i optimalné
nastavenych filtrech D a L zméite mérnou otacivost kiemiku pro 4 spektralni barvy.

3.1 Poznamky:

1) Pro méfeni pracovniho tkolu 1), 2), 4) pouzijte sestav optickych prvku na optické lavici (viz
dodatek).

2) Intenzitu proslého polarizovaného svétla mérte hradlovym fotocldnkem a multimetrem.

3) Pfed méfenim tkolu 1) prekontrolujte (pfipadné opravte) zdkladni natoceni oto¢ného
drzaku odrazové cerné desky takto:

a) na optickou lavici umistéte co nejdéle od sebe tycky s vyfezem a hrotem;

b) otoény stolek nastavte na hodnotu 0 ° a zaaretujte;

c) cely stolek natocte tak, aby pfi pohledu pfes vyfez a hrot obou vySe uvedenych tycek
se hrot a jeho odraz v ¢erné desce kryly a polohu drzaku zaaretujte.

Polohu ¢tvrtvinné desticky nastavime takto: analyzator nastavime do polohy 0 °, ¢tvrtvinnou
desticku nato¢ime tak, abychom dostali maximdlni idaj mikroampérmetru. Potom oto¢ime
analyzédtor do polohy 45° a provedeme vlastn{ méfeni. Charakteristika fotoclanku (tj. zdvislost
vychylky galvanometru na intenzité svétla) je linedrni. Stupen polarizace pocitejte pomoci rovnic
(6), (8), (9).

4) Barevné filtry vyjimejte z drzaku u svételného zdroje pomoci hadiiku. Jsou velmi horké!!!!
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