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10. Polarizace svetla

Ukoly k mé&feni
Povinna c¢ast
e Méfen{ koncentrace a stacivosti roztoku sachardzy.
Varianty povinné volitelné ¢asti
A. Malusiv zédkon, méfeni polarizacni schopnosti realnych polaroidi.
B. Faradaytv jev, stdceni polarizovaného svétla v magnetickém poli.

C. Meéfteni optické stacivosti levotocivé latky (fruktoza).

Povinna c¢ast

Uvod

Moy

Svétlo je pri¢né vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jevi plné postadi se zamé-
Fit na chovani periodicky proménného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy
ke sméru sifeni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v Case staly, hovorime
o linearné polarizovaném svétle a rovina, v niz se kmity déji se nazyva kmitova rovina. Linearné
polarizované svétlo miuzeme dostat lomem nebo odrazem. Je vhodné rozlozit vektor elektrického

Obrazek 10.1: Polarizace denniho svétla.

pole E do dvou navzajem kolmych smérti a vyjadiit ho ve slozkach E, a E, (obr. D01l pficemz
se svételny paprsek §iFi kolmo k roviné obrazku). Je-li fazovy posuv § mezi témito slozkami staly
a je-li zaroven roven nule, dostavame linearné polarizované svétlo. V piipads, 7e § = m/2 a navic
plati E, = E, opisuje koncovy bod vektoru E kruznici a dostavame kruhové polarizované svétlo;
v obecném piipadé, kdy 0 < § < 7/2 jde o elipticky polarizované vinéni.
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Obrazek 10.2: Polarimetr.
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Obrézek 10.3: Sacharimetr.

Tabulka 10.1: Specifickd stécivost vybranych latek.

latka specificka stac¢ivost (°cm?®/g.dm)
Sacharoza, +66,53
Fruktéza —93,78
Dextroza (D-glukoza) +52,74

Lidské oko nenf citlivé na stav polarizace svétla a musime tedy vzdy testovat pomoci vhodného
analyzacniho zafizeni v jakém stavu je po této strance detekované zareni. K tomuto tucelu se ve
vétsiné polarimetrickych piistroju vyuziva Malusova zakona.

Polarimetrické pristroje

Polarimetr je znazornén na obr. Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je kolimatorem (K)
zpracovano na rovnobé&zny svazek paprskii. Prichodem pfes polarizator (P) se vinéni linearné pola-
rizuje a bud prochézi pfes méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzéator (A), kterym lze otacet
kolem optické osy pristroje. Vysledné intenzita proslého svétla se pozoruje dalekohledem (D). Pola-
rizator a analyzator jsou zpravidla realizoviny pomoci specialnich hranolt z opticky anizotropnich
krystalt. Zkrizime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzéitoru, bude intenzita osvétleni zorného
pole minimalni. Nage o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti nepfesné a nespolehlivé, naopak jsou
citlivé na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku se vyuziva pii konstrukeci
tzv. polostinového zafizeni analyzatoru [II, 2], kde se snazime dosdhnout otacenim analyzatoru
takového stavu, pii kterém jsou obé& poloviny zorného pole osvétleny stejné (mélo). Uhel stogeni
analyzatoru viuéi polarizatoru se mé¥i na stupnici (S). Sacharimetr (obr. [I0.3) je konstrukéné pro-
veden obdobné jako polarimetr s tim rozdilem, Ze analyzator a polarizator jsou nastaveny napevno
ve skfizené poloze a kompenzace pripadnych zmén kmitové roviny se provadi dvojici kfemennych
klina (K1, K2), pfistroj je navic opatien kifemennou destickou (D). Kfemen sta¢i kmitovou ro-
vinu linedrné polarizovandho svétla a zménou tloustky kifemennych desticek lze vykompenzovat
stoceni kmitové roviny zptusobené méfenym vzorkem. Tento pristroj je také opatfen polostinovym
zafizenim.

Opticka aktivita latek

Latky jsou opticky aktivni, maji-li schopnost stac¢et rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tuto
vlastnost maji jak nékteré latky pevné tak i nékteré roztoky obsahujici v molekule napf. asyme-
tricky umistény uhlik (vodny roztok sacharozy). Podle sméru stoceni kmitové roviny se opticky
aktivni latky déli na pravo- a levotocivé vzhledem k pozorovateli hledicimu proti sméru Sifeni
svétla. Biot stanovil empiricky vztah pro tihel sto¢eni kmitové roviny po prichodu aktivni latkou,



10. Polarizace svétla 85

a = [a)d (10.1)

kde [a] je specifickd stacivost zkoumané latky a d je tloustka této latky. Veli¢ina [a] zavisi na
teploté a vinové délce svétla. Jde-li o roztoky, pak

a = [ajed (10.2)

kde ¢ oznacuje koncentraci opticky aktivni latky. Specifickou stacivost roztoku lze stanovit ze

vztahu (I0.2)) polarimetrem:

(o] 100a

al = ——
dq ’

kde ¢ je pocet gramu latky ve 100 cm? roztoku. Koncentraci roztoku je vhodné experimentalné
stanovit sacharimetrem. Stupnice kompezatoru tohoto piistroje je cejchovana tak, ze 50 dilkiim na
stupnici odpovida 26 % roztok sacharozy v destilované vodé (26 g sacharozy ve 100 cm?® roztoku).
Uzijeme-li pii méfeni sodikové ¢ary (A = 589,3 nm ), znamenaji dilky na stupnici mezinérodni
stupné cukernatosti a objemovou koncetraci v procentech zjistime ze vztahu

(10.3)

26
c=—(n—ng), 10.4
= (n ~ o) (10.4)
kde ng je nulova poloha kompenzéitoru a n poloha kompenzatoru, odpovidajici vykompenzovani
stoceni kmitové roviny linearné polarizovaného svétla vlivem opticky aktivniho roztoku v kyveté
délky 0.1 m.

Meéreni

Pfipravime asi 25 cm® 15 % roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku zfedime tak,
abychom ziskali 10 % roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, aby ve treti kyvetd byl 5 % roztok sacharozy.

Nastavime sodikovou vybojku pred sacharimetr tak, aby bylo zorné pole spravné osvétleno.
Vykompenzujeme osvétleni zorného pole na polostin a ode¢teme na stupnici nulovou polohu. Do
kyvetového prostoru pristroje vlozime kyvetu s roztokem sacharozy a znovu vykompenzujeme
osvétleni zorného pole na polostin, na stupnici opét prec¢teme tdaj. Ze vztahu (I0.4) pak uréime
objemovou koncetraci roztoku. Toto opakujeme alesponi 5x. Vybojku pfemistime pfed polari-
metr. Ota¢enim analyzatoru nastavime polostin a ode¢teme na stupnici nulovou polohu (pozor na
spravnou stupnici). Kyvetu s roztokem vlozime do pfistroje a opét najdeme polostin a na stupnici
odec¢teme thel stoceni. Ze vztahu (I0.3]) urc¢ime specifickou stac¢ivost, méfeni opakujeme alespoii
9X.

Ukoly
1. Pripravte tii roztoky sacharozy o rizné koncetraci (15 %, 10 %, 5%).

2. Stanovte sacharimetrem koncentraci téchto roztokt. Méfeni v8ech kyvet opakujte 5x, vzdy
ve schematu: nulova poloha — prvni kyveta — druhé kyveta — treti kyveta.

3. Urcete polarimetrem thel sto¢eni kmitové roviny pfipravenych roztoki, postupem obdob-
nym méieni sacharimetrem.

4. Vypocitejte specifickou stacivost sacharozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou
najdete napi. v [2], str. 571 nebo v tabulce [[0.11
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Varianta A: Malustiv zadkon, méreni polariza¢ni schopnosti realnych
polaroidi

Uvod

Zdroje svétla si lze predstavit jako soubor velkého mnozstvi vzajemné nezéavislych zdroju elek-
tromagnetického zafeni (atomy,molekuly). Svétlo vyzafované napf. jednim atomem je linearné
polarizované tzn. ze vektor intenzity elektrického pole E se v ¢ase méni v presné definované roviné
— roviné kmitové. V daném okamziku se ale ve sméru $ificiho se paprsku svétla $iff energie vyza-
fovand mnoha elementérnimi zdroji. V tomto piipadé jsou v postupujici viné zastoupeny vSechny
mozné kmitové roviny, hovorime o pfirozeném svétle.

7 prirozeného svétla muzeme dostat linearné polarizovanou vinu pomoci polariza¢nich pristroji-
polarizatori a to bud odrazem nebo lomem. Pro dalsi vyklad je potfeba zavést pojem roviny
dopadu, které je dana kolmici k ploSe na niz svétlo dopadé a dopadajicim paprskem svétla. Kazdy
kmit pfirozeného svétla lze rozloZit na slozku lezici v roviné dopadu (p-slozka) a kolmou k roviné
dopadu (s-slozka).

Polarizace odrazem

Pfi odrazu prirozeného svétla na dielektrickém zrcadle pfi proménném thlu dopadu za¢inaji v od-
razeném svétle prevladat kmity vektoru E kolmé k roviné dopadu, svétlo se stava Céstecné pola-
rizovanym. Pro jednotlivé slozky amplitudy odrazeného svétla na dielektriku plati

rp = .
P tan(po + 1) ’ sin(o + 1)
kde g je thel dopadu, ¢; thel lomu na rozhrani vzduch-dielektrikum.

Lze dosédhnout situace, kdy 7, = 0, tj. tehdy, kdyz se tan(go + ¢1) blizi k nekone¢nu, pak
wo + ¢1 = /2 a paprsek odraZeny a lomeny jsou na sebe kolmé. Je-li ale r, = 0, dostavame
v odrazeném svétle pouze s-slozku, tedy odrazené svétlo je uplné linearné polarizované a tento
thel se nazyva polariza¢ni (Brewstertv) thel.

Ze Snellova zakona plyne v naSem piipadé

sin ¢g

= 10.6
" sin 1 ( )

kde n je index lomu dielektrika. Pak, polozime-li g = ¢p a tedy ¢1 = 7/2 — ¢p, plati

sin pp sin pp
= = =t 10.7
" sin(r/2 — pp)  cospp anws (10.7)

Intenzita prirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou prostiedi je ddna vztahem

"y _ Is(r) +Iz()r)
2

I (10.8)

Obdobny vztah plati pro intenzitu svétla proslého.

Polarizace lomem

Pfi prichodu paprsku pfirozeného svétla opticky anizotropnim prostfedim dochéazi k dvojlomu a
mimoiadny paprsek je linearné polarizovén, zatimco fadny paprsek je polarizovan ¢astecné. Na
obrazku [[0.4 P oznacuje polarizator, A analyzator, Iy je intenzita pfirozeného svétla dopadajiciho
na polarizator, I, je intenzita svétla po priichodu polarizatorem. Dale je I intenzita svazku, ktery
prosel analyzatorem A a « je dhel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pred a po prichodu
analyzatorem. Oznacime-li amplitudu vektoru E pred prichodem analyzatorem ag a po prichodu
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Obrazek 10.5: Stoceni roviny polarizovaného svétla.

Zdroj H H / Detektor
!

3

Obrazek 10.6: Usporadéni pro ovéreni Malusova zakona a méfeni Brewsterova thlu. 1 — prvni
polarizator, 2 — druhy polarizator, 3 — fokusacni ¢ocka, 4 — detektor.

a, pak podle predchoziho obrizku plati
a = Qg Ccos o (10.9)

Intenzita svétla je tmérné druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita proslého svétla analyzatorem

je dana vztahem
I =1I}cos’a (10.10)

coz je matematicky zapis Malusova zakona.

Ovéreni platnosti Malusova zadkona

VyuZijeme usporadani jak je na obr. s tim rozdilem, Ze dielektrické zrcadlo nahradime dalsim
Nikolovym hranolem a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochézelo obéma polarizatory.
Platnost Malusova zékona ovéfime tak, Ze jeden z polarizatori nechdme v libovolné, ale stéle
stejné poloze a druhym budeme otacet. Zéavislost fotoproudu na thlu stoéeni obou polarizatort by
méla odpovidat zavislosti dle vztahu (I0.I0). Tuto zavislost mizeme jesté dale vyuzit ke stanoveni
stupné polarizace svétla. Castecné polarizované svétlo si lze pfedstavit sloZeno z ¢asti polarizované
(intenzita I,) a Casti nepolarizované (I,). Stupei polarizace V ¢aste¢né polarizovaného svétla je
dan vztahem

_ b
L+ 1,
Méjme dva polarizatory stejné kvality. Po prichodu polarizatorem ¢. 1 jsou intenzity polarizo-
vaného svétla [I(,l) a Ir(bl)
pruchodu svétla intenzitu

Vv

(10.11)

. Jsou-li kmitové roviny obou polarizatori rovnobézné, dostaneme po

(1)

I
Inax = IV + =+ I;? (10.12)
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Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmé, pak plati

1 e
Imin =+ Ip

: (10.13)

Testujeme napf. polarizator ¢. 1 . Lze predpokladat, ze Iy(?) se blizi k nule; pak dosadime-li Iz(,l) a
L(f) do vztahu (I0.I1), dostaneme pro stupei polarizace vztah

Imax — Iy
o= Zax ‘min (10.14)

* Imax + Inin
ktery uréime ze zavislosti fotoproudu na tuhlu stoceni polarizétoru
Ukoly
1. Jeden z polarizatori nechejte v pevné poloze, druhym otécejte.

2. Zaznamenavejte hodnoty fotoproudu na méridle odpovidajici nastavenym tuhlim.

w

. Vyneste zavislost fotoproudu na tthlu otoceni polarizatoru.

W

. Ze vztahu (I0.14)) urcete stupen polarizace druhého polarizatoru.

Varianta B: Faradayidv jev
Uvod

Mnoho latek vykazuje také staceni roviny polarizovaného svétla v magnetickém poli orientovaném
ve sméru Sifeni svétla — Faradaytv jev. V paramagnetickych jde o relativné slaby jev, avSak
pri dostate¢né dlouhé dréaze Sifeni svétla ve vzorku jsou thly stoceni jiz srovnatelné se stoenim
v cukernych roztocich. Faradaytv jev se ovSem podstatné 1isi od staceni polarizace v opticky
aktivnich latkédch. V opticky aktivni latce je smér stoeni polarizace dén smérem Sifeni svétla;
kdybychom svétlo proslé opticky aktivni latkou odrazili zrcatkem zpét dojde pfi zpétném prichodu
k navratu do pocateéniho polariza¢niho stavu. Naopak pii Faradayové jevu je thel stoceni dan
pouze smérem magnetického pole; svétlo proslé dvakrat (tam a zpét) stoci rovinu polariyace o
dvojnasobny ihel nez pii jednom prichodu. Uhel stoceni roviny polarizovaného svétla je amérny
magnetickému indukci B, draze ve vzorku d a materidlovému parametru V zvanému Verdetuv
koeficient

a = VBd. (10.15)

Meéreni

Postup je stejny jako méreni polarimetrem roztoku sacharbzy. Vzorkem je v naSem pripadé ty¢
z olovnatého skla vlozené do dlouhého solenoidu. Magnetickd indukce uvnitt dlouhé civky s N
zévity o délce [ a proudu I je rovna

kde zanedbame nehomogenity na okrajich civky.

17e svételného zdroje vychézi prirozené svétlo a dopada na polarizator &. 1, jehoZ stupen polarizace chceme uréit.
Za nim je umistén polarizator ¢. 2 o némz predpokladame, Ze je dokonaly tzn., ze jeho hlavni propustnosti jsou
rovny 1 resp. 0. Nepolarizované svétlo je po prichodu polarizatorem ¢&. 1 ¢asteéné nepolarizované a jeho polariza¢ni
vlastnosti jsou dle pfedchoziho testovany.
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Ukoly

1. Urcete polarimetrem thel stoceni v olovnatém skle pro dvé velikosti a oba sméry mag-
netického pole. Zmérte také referenéni hodnotu bez magnetického pole. Méfeni nékolikrat
opakujte.

2. Vypoctéte Verdettuv koeficient pro olovnaté sklo.

Varianta C: Méreni optické stacivosti levotocivé latky

Postup meéreni

Méreni thlu stoceni levostacivé latky se v principu nelisi od méfeni pravostacivé latky. Pod-
statny rozdil spociva ve faktu, Ze pristroje pouzivané v praktiku jsou cejchovany pro méreni
pravostacivych roztoki. Uhel stodeni levostacivé latky proto muZzeme provést méFenim kombinace
levostacivého a pravostacivého roztoku. Pak plati, Ze celkovy tihel stocen{ je sou¢tem thlu stoceni
v jednotlivych kyvetéch

a = a1 + ag, (10.17)

kde «; je tihel stoceni v j-té kyveté. Pro pravotocivou latku je thel stoceni kladny, pro levostaci-
vou zaporny. Je vSak tfeba pouzit roztoky o takovych koncentracich, aby celkovy thel stoceni byl
kladny. S ohledem na specifické stac¢ivosti uvedené v tabulce 0] je ke kompenzaci tthlu sto¢eni
roztoku fruktozy treba pouzit roztok sacharézy o koncentraci piiblizné 1,5x vySsi nez je koncen-
trace roztoku fruktozy za predpokladu, Ze pro kazdy z téchto roztoku pouZijeme kyvetu stejné

délky.
Ukoly

1. Namichejte dva roztoky fruktozy o ruznych koncentracich (5%, 10%). Koncentraci urcete
z hmotnosti fruktozy a objemu vysledného roztoku. Jako pravostacivy roztok pouzijte kyvetu
s 15 % roztokem sacharozy.

2. Urcete polarimetrem thel sto¢eni pripravenych roztokia. Méfte v poradi referencni roztok
sacharozy, a obé kombinace sacharozy s roztoky fruktozy. Méfeni opakujte nejméné 5x.

3. Vypoctéte specifickou stacivost fruktozy a porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

Uziti v praxi: Staceni roviny polarizace je prakticky vyuZitelné pravé v relativné velmi pfesné metodé
méfeni koncentrace latek v roztoku (pokud jsou opticky aktivni). Aplikace polarizatorid jsou oviem mnohem
§irsi - od polariza¢nich bryli (véetné téch pouzivanych pii stereoskopickych 3D projekeich) pres zobrazovani
pomoci LCD (opticky aktivni krystaly v elektrickém poli mezi dvéma zk¥iZenymi polarizatory) az po
defektoskopii (opét zkouméni stafeni polarizace tentokrat vlivem pnuti v prihledném materialu). Piimeé
uziti Malusova zakona lze nalézt ve spojité ztmavovatelnych brylich, nebo u rychlych elektricky ovladanych
optickych zaveérek (podobné jako u tekutych krystalt zde se ¥idi staceni polarizace pomoci elektrického
pole). Laboratorni zkouméni zmén polarizace pii odrazu na materidlech pak umoziiuje urcovat dielektrické
funkce (i vicevrstevnych vzorki) technikou zvanou elipsometrie.
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